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5ABSTRACT
In the former part of this study, the monthly water balance of Lake
Pyhäjärvi is calculated for the .36 year period 1938—73. This lake is sitzsated
in southwestern Finiand the area of the drainage basin is 614 sq.km and the
area of the lake 154 sq.km. Because of the iack of direct observations,
various comparisons are made in order to estimate the main eomponents of water
balance: inflow, precipitation and evaporatiorz. On the basis of observed out—
flow and water level changes, it was possibie to control the estimations in
the period 1965—73. No serious errors couid he detected. The annual means of
infiow, precipitation and evaporation in 1938—73 are 766, 633 and 491 mm,
respectively. Ali these components are caiculated in mm per mean area of the
iake.
In the latter part, the structure of the time series of monthiy water
balance is discussed. Thereafter, the Thomas—Fiering aigorithm and some stoch—
astic methods are used in order to determine the necessary storage votume for
different target drafts. There is a rather good eorrespondence betz,,een the
Zargest reguiated storage aliowed, 580 mm, and the target draft 2.0 rn3/s.
Dynamio programming is used to determine optimai release policies. The
method is based on unconditional transition probability matrices and a cubic
ioss funotion. The policies obtained for the summer and autumn months are
better than the existing poiicies; a further modifiaation is needed for thc
winter and spring months because of the water stored in the snowpack.

71. JOHDANTO
“Kerran tulee varmaan hyvän viljelyskelpoisen maan arvo Lounais-Suomessa nousemaan niin
korkeaksi, että Säkylän Pyhäjärvi kuivataan; kasvatetaan viljaa siinä missä nyt kalaa.”
Näin kirjoitti Säkylän Pyhäjärven käyttömahdollisuuksia pohtinut tutkija 1920-luvulla. Suku
polvet vaihtuvat ja arvostukset muuttuvat. Näiden muutosten ennakointi vuosikymmeniä eteen
päin ei onnistunut 20-luvun tutkijalta. Vai onko tuomio ennenaikainen - mikä on tilanne seu
raavan 50 vuoden kuluttua?
Joka tapauksessa 1970-luvun tutkija lähtee oman kymmenlukunsa arvostuksista. Säkylän Pyhä
järveä säännöstellään: lupaehtojen mukainen vedenkorkeuden alaraja on N43 + 44,54 m ja
yläraja N43 + 45, 12 m. Säännöstelyväli on siis 58 cm. Riittääkö tämä säännöstelyväli takaa
maan jatkuvan, vähintään 2,0 m3/s suuruisen juoksutuksen? Millainen pitäisi juoksutussäännön
olla, jotta todennäköisyys säännöstelyrajojen rikkomiselle olisi mahdollisimman pieni? Mitä
mahdollisuuksia säännöstelijällä on ennustaa altaan nettotulovaluntaa etukäteen? Nettotulo -
valunnalla tullaan tässä tutkimuksessa tarkoittamaan tulovalunnan ja sadannan summaa vähen
nettynä haihdunnalla, joka kesäkuukausina on tärkein Säkylän Pyhäjärven vesitaseen kompo
nenteista.
Edellä esitettyjen kysymysten selvittely vaatii lähtökohdaksi mahdollisimman tarkat tiedot
Säkylän Pyhäjärven nettotulovalunnasta riittävän pitkältä ajanjaksolta. Tämä selvitys muodos
taa tutkimuksen alkuosan. Suoranaisten havaintojen puuttuessa on altaan tulovalunta ja haih
dunta määritetty vertailumenetelmiä käyttäen. Sadanta on laskettu järven ympärillä olevien
sadeasemien avulla. Tehdyt laskelmat on voitu tarkistaa jakson 1965-73 vedenkorkeus- ja
juoksutustietoja käyttäen. Tarkistuslaskelman mukaan ei ole syytä olettaa saatuihin nettotulo
valunnan arvoihin sisältyvän ainakaan karkeita virheitä.
Tutkimuksen loppuosassa etsitään vastauksia Säkylän Pyhäjärven säännöstelyyn liittyviin kysy
myksiin. Erilaisia tilastomatemaattisia apuneuvoja käyttäen arvioidaan säännöstelytilavuu
den riittävyyttä. Juoksutussääntö määritetään dynaamisella ohjelmoinnilla lähtien eri kuukau
sien nettotulovaluntojen todennäköisyysjakaumista.
82. TAUSTATEKIJÄT
2. 1 PYHÄJÄRVEN VE5IST OJÄRJESTELYIDEN HISTORIAA
Kauttuan kosken vesivoimaa alettiin jo 1600-luvulla käyttää teollisuud en voimanlähteenä:
silloin kosken partaalle rakennettiin Kauttuan ruukki. Marraskuun 30. päivä 1851 hovioikeus
määräsi Kauttuan kosken perattavaksi kahden vuoden kuluessa (Koivisto 1962). Perkaus
työtä tehtiin 1852-1853 monen kymmenen miehen voimin. Pyhäjärven vedenpinta laski lähes
parilla metrillä, mikä oli nemmän kuin alunperin oli aiottu. Vesimassat aiheuttivat anka
ran tulvan Eurajoen varrella. Niinpä pitäjänkokouksessa 29. toukokuuta 1853 aatelismies
A. M. Palck totesi, että Säkylän ja Yläneen asukkaat olivat ajaneet läpi yrityksen, josta oli
aiheutunut suurta vahinkoa. Hän vaati edelleen Pyhäjärven ranta-asukkailta korvausta, koska
vedenpinnan lasku oli tuottanut näille kohtuutonta hyötyä.
Eurajoen tulvat tuottivat jokivarren asukkaille seuraavina vuosikymmeninä toistuvia haittoja.
Kuntakokouksen pöytäkirja Kiukaisista vuodelta 1899 toteaa: “Sangen huolestuttavaan tulok
seen on syynä se, että kunnan läpitse juokseva Eurajoen vesi, mikä joka kevät ja usein syk
syisinkin tulvailee leveältä viljelysmaille, ja tulva kesti nytkin vähintäin yhdeksän viikkoa,
niin että Johanneksen aikoihin ja myöhemminkin vielä tehtiin toukokylvöä.”
Tämän vuosisadan alussa ryhdyttiin pontevasti suunnittelemaan Kauttuan kosken perkauks en
“loppuunsaattamista”, mikä käytännössä olisi merkinnyt Pyhäjärven kuivatusta. A. Laitakari
(1925) tarkasteli järven kuivatukseen liittyviä näkökohtia varsin seikkaperäisesti. Hän totesi
järven mataluuden ja Kauttuan koskien suuren putouskorkeuden perusteella, että kuivatus
olisi varsin helppoa. Jäljelle olisi jäänyt vain vajaan kilometrin levyinen ja 7 km pituinen
Vähä-Pyhäjärvi nykyisen järven länsiosan syväntees een. Koko kuivatetun vilj elyskelpois en
maan arvoksi laskettiin 36 milj. mk. Kalastuksen loppumisesta aiheutuvaksi vahingoksi arvi
oitiin 4-5 milj. mk. Kun lisäksi huomioitin kuivatuskustannukset (6 milj. mk), Eurajoen
perkaus (5 milj. mk) ja Kauttuan tehtaan vahinko (10 milj. mk), jäi hankkeen tuottamaksi hyö
dyksi 10, 5 milj. mk. Kauneusnäkökohdista Laitakari toteaa: “Moni varmaan pitää Pyhäjär
veä mahtavan kauniina, mutta länsisuomalaisen maamiehen mielestä on luultavasti silmän
kantamiin ulottuva viljelysalue monin verroin kauniimpi kuin autio järvenselkä.”
2.2 NYKYTILANNE JA TAVOITTEET
Säkylän Pyhäj ärveä läheis esti koskettava Lounais -Suomen ved enhankinnan yleissuunnit elma
valmistui tie- ja vesirakennushallituksen toimesta lokakuussa 1969. Jatkona tälle suunnitel
malle ja sen lausuntokäsittelylle muodostettiin vuoden 1972 alussa vesihalliluksen toimesta
Lounais-Suomen vedenhankinnan yhteistyöelin, jossa tärkeimmät vedentarvitsijat olivat edus
t ettuina. Yhteistyön tuloks ena julkistettiin “Ehdotus Lounais -Suomen ved enhankintaratkaisuk
si” vuoden 1973 lopulla.
9Säkylän Pyhäjärven osalta yhteistyöelin korostaa järven monipuolisen käytön huomioonotta
mista (Seppänen 1974). Tältä pohjalta on katsottu, että järveä tulisi nykyistä paremmin sään
nöstellä ylittämättä nykyistä ylärajaa N43 + 45,12 m ja alittamatta alarajaa N43 + 44,54 m.
Yhteistyöelin on myös tarkentanut Pyhäjärven säännöstelylaskelmia mm. uusien haihduntaa
ja sadantaa koskevien selvitysten perusteella. Tarkennuksessa on tultu johtopäätökseen, että
Pyhäjärvestä voidaan juoksuttaa vedenhankintatarkoituksiin jatkuvasti 2 m3/s edellä mainit
tuja säännöstelyrajoja rikkomatta. Tosin laskelmien mukaan juoksutusta olisi erittäin poik
keuksellista kuivakautta 1939-42 vastaavissa olosuhteissa supistettava puolen vuoden ajaksi
arvoon 1 m3/s.
Yhteistyöelin on käsitellyt myös Pyhäjärven vesivaroj en lisäämistä. Lisävesi otettaisiin
Kokemäenjoesta, puhdistettaisiin ja johdettaisiin Pyhäjärveen. Näin turvattaisiin tavoite
juoksutuksen saavuttaminen ja säännöstelyrajoissa pysyminen myös erittäin poikkeukselli
sissa olosuhteissa.
Selvitysten pohjalta on Pyhäjärven osalta valittu se vedehhankintavaihtoehto, jossa veden
hankintaan käytetään 2,0 m3/s. Tämä vesimäärä on esitelty jaettavaksi siten, että 0,55 m3/s
käytettäisiin Euran ja Säkylän teollisuuslaitosten ja 0,45 m3/s Rauman seudun asutuksen
vedenhankintaan. Loppumäärä 1,0 m3/s käytettäisiin Turun seudun vedenhankintaan. Tällöin
Rauman söudun teollisuuden lisäveden tarvetta varten on johdettava vettä Kokemäenjoesta
Köyliönjokeen.
Yhteistyöelimen suosituksen mukaisesti on asian jatkokäsittelyä varten perustettu Lounais-
Suomen ved enhankintatoimikunta. Toimikunnan apuna toimii veslhallituks en kokoama valvon
tatyöryhmä.
Toimitusmiesten lausunnossa 22. 5. 1974 esitetään ehdotus Pyhäjärven säännöstelyn lupaeh
doksi. Hakijan edellytetään tekevän tulovirtaaman ennakkoarvioita riittäviin lumen vesiarvon
määrityksiin ja sadantahavaintoihin perustuen. Järven vedenpinta edellytetään laskettavaksi
16. 3. mennessä kevättulvan varalta yähintään tasoon N43 + 44, 85 m. Kevättulvan jälkeen
se edellytetään laskettavaksi mahdollisten sateiden aiheuttamien tulvien varalta ja rantamal
den entisenveroisen kuivatustilan säilyttämiseksi vähintään tasoon N43 + 44, 97 m - siis 15cm
ylärajasta.
Juoksutus ei lupaehtojen mukaan saa ylittää Eurajoen perkaamattoman yläosan purkauskykyä,
3 - 3joka on noin 17 m /s. Kuivakausien aikanakin juoksutuksen tulee olla noin 2 m /s eiRa se
mahdollisuuksien mukaan milloinkaan saisi alittaa havaintokauden 1965-72 alinta menovirtaa -
maa 0,8 m3/s. Tilapäisen sähkökatkon sattuessa sallitaan poikkeuksellisesti juoksutus
6 m3/s, joka vastaa Kauttuan voimalaitoksen turpiinin maksimitehoa.
10
2.3 VALUMA-ALUEEN YLEISKUVAUS
Säkylän Pyhäjärvi on Lounais-Suomen merkittävin järviallas. Sen pinta-ala on keskiveden
2. . 3korkeudella 154 km ja tilavuus n. 0, 85 km . Pyhajarven valuma-alueen pinta-ala jarven
luusuassa on 614 km2, joten järven ala on melko tarkoin neljännes koko valuma-alueesta.
Suurin osa Pyhäjärven valuma-alueesta sijaitsee järven itä- ja kaakkoispuolella Yläneen ja
Säkylän kunnissa (kuva 1). Järven pohjoisosassa ja koko länsirannalla vedenjakaja ulottuu
vain 1-5 km etäisyyteen rantaviivasta. Suurimmat järveen laskevista joista ovat Yläneen
2. 2joki (215 km ja Pyhajoki 81 km ). Ne kasittavat siten yhteensa lahes puolet Pyhajarven
koko valuma-alueesta; järvi poisluettuna niiden osuus on 64 %.
Pyhäjärvi poikkeaa merkittävästi maallemme luonteenomaisesta järvityypistä. Se on muo
doltaan varsin yhtenäinen ja lähes saareton. Avopisteen etäisyys rannasta on 3 330 m
(1. Laitakari 1953); suurempia selkiä ovat tässä suhteessa vain Oulujärvi ja Saimaa. Syynä
tähän poikkeuksellisuuteen on se, että Pyhäjärven allas sijaitsee hiekkakivialueella. Järven
kallioinen länsiranta on rapakiveä; kalliopaljastumien osuus on tällä alueella yli 10 % pinta
alasta (kuva 2), mikä lisää ja nopeuttaa pintavaluntaa. Varsin kallioista on myös lähes koko
Yläneenjoen valuma-alue; varsinkin sen keskijuoksulia on runsaasti graniitti- ja gneissi
paijastumia. Nämä ovat yleisimmät kivilajit myös Pyhäjoen alueella, jossa kallioperä on
kuitenkin yleensä irtaimien maaiajien peittämä.
- Koko Pyhäjärven alueella kallioperässä
on useita merkittäviä ruhjeita. Yläneenjoki virtaa koko keski- ja alajuoksullaan ruhjevyö
hykkeitä noudateilen. Sen alajuoksuun liittyvä ruhje jatkuu koko Pyhäjärven pituudelta järven
länsirannan lähellä muodostaen muutoin tasaisesta pohjatopografiasta selvästi erottuvan sy
vänteen, jossa maksimisyvyys on 20 m. Koko Pyhäjärven keskisyvyys on huomattavasti pie
nempi, vain 5 m.
Pyhäjärven valuma-alueen maaperä on esitetty pääpiirteissään kuvassa 3. Yläneenjoen var
sula on runsaasti suhteellisen hienojakoisia maalajeja (savea ja hiesua). Kauempana joki
uomasta maaperä on pääasiassa moreenia ja turvetta. Pyhäjoen valuma-alueesta huomattava
osa on hiekkaa ja harjumuodostumia. Joki alkaakin lähteistä, jotka ovat Virttaankankaan
lounaisreunas sa. Muutoinkin sen valuma-alueella on runsaasti pohj avesimuodostumia.
Pyhäjärven valuma-alueen korkeussuhteet on esitetty kuvassa 4. Absoluuttinen korkeus
ylittää 100 m vain Yläneenjoen valuma-alueen keskiosissa ja Säkylänharjulla. Topografia on
kuitenkin varsin kumpuilevaa lukuunottamatta suoaiueita, joita on varsinkin Yläneenjoen alu
eella.
Alueen pelloista on lähes puolet salaojitettu. Säkylän pitäjässä salaojitetun pellon osuus
koko peitoalasta oli 1972 n. 55 % ja Yläneellä 36 % (Mussaari 1974).
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Kuva 2. Kalliopaljastumien osuus (%) pinta
alasta Pyhäjärven valuma-alueella
(1. Laitakarin (1953) mukaan).
Fig.2. Percentage of outrops in the
drainae area of Lake Pyhäjärvi
(according to I.Laitakari, 1953).
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Kuva 3. Pyhäjärven valuma-alueen maalajit.
Fig.3. Soil types zn the drainage
area c’f Lake Pyhäjärvi.
Kuva 4. Pyhäjärven valuma-alueen absoluutti
nen korkeus (1. Laitakarin (1953) mukaan).
Pig. 4. l’he absolute height in the
drainage area of Lake Pyhäjärvi











Kuva 5. Hydrometeorologinen havaintover
kosto Pyhäärven valuma -alueella.
Fig.5. Hydrometeorologicai observa—




Hydrometeorologinen havaintotoiminta Pyhäjärven alueella on ollut varsin puutteellista
1970-luvun alkuun saakka. Sadeasemia on Pyhäjärven valuma-alueella tai sen läheisyydessä
kuitenkin toiminut jo 1930-luvun lopulla useita, mutta niiden havainnot ovat puutteellisia ja
osa niistä on toiminut vain kesällä. Pyhäjärven vedenkorkeutta on havaittu Kauttualla aina
kin vuodesta 1914 lähtien. Kuitenkin vuoteen 1965 saakka havainnot ovat epävarmoja. Myös
luot ettavat menovirtaamahavainnot alkavat vasta 1960 -luvun puolivälistä.
Hydrologian toimiston käynnistettyä järvihaihduntatutkimukset Pyhäjärvellä keväällä 1971
täydennettiin alueen hydrometeorologista havaintoverkostoa oleellisesti (kuva 5). Pyhäjär
ven vedenkorkeuden vaihteluita voidaan nyt seurata neljällä limnigrafilla. Yläneenjokeen ja
Pyhäjokeen rakennettiin mittapadot ja niiden yhteyteen limnigrafit. Ilmastoasema on toimi
nut kesäisin sekä Emäkarilla että Pyhäjoella. Piirtäviä sademittareita on alueella kaikkiaan
5 kpl.
Tätä tutkimusta- ajat ellen suurin puute on havaintosarjojen lyhyys. Tämä pakottaa turvautu
maan erilaisiin vertailumenetelmiin sekä tulovalunnan että haihdunnan määrittämisessä.
Hydrometeorologisia havaintoja tarkastellaan lähemmin seuraavassa luvussa nettotulovalun
nan eri komponenttien määrityksen yhteydessä.
3. NETTOTULOVALUNNAN MÄÄRITYS
3.1 KÄSITTEITÄ JA MÄÄRITELMIÄ
Säkylän Pyhäjärven säännöstelyyn liittyvien kysymystenselvittämiseksi on seuraavassa
määritetty järven tulovalunta, sadanta ja haihdunta kuukausittain vuosina 1938-7 3. Suora
naisia havaintoja tulQvalunnasta ja haihdunnasta on vain mainitun jakson viirneisiltä vuosilta,
joten näiden suureiden määrityksessä on pitänyt käyttää erilaisia. vertailumenetelmiä. Sen
sijaan sadanta on voitu määrittää järven ympäristön sadeasemien avulla. Menovirtaamasta
on luotettavia havaintoja vuosilta 1966-73. Tätä jaksoa on voitu käyttää saatujen tulovalunta-,
sadanta - ja haihdunta
- arvoj en luotettavuud en tarkistamis een, koska myös vedenkorkeuden
vaihteluita on tällä jaksolla seurattu.
Tulovalunnalla tarkoitetaan seuraavassa järveen maa-alueilta tulevaa valuntaa. Nimitystä
tulovirtaama ei ole käytetty, koska suure ilmoitetaan mm:inä järven keskipinta-alaa kohti.
Tämä on säännöstelytilavuuden määritystä ajatellen varsin käytännöllinen mittayksikkö;
lisäksi sen käyttöä puoltaa sadannan ja haihdunnan luonteva ilmaisutapa samaa yksikköä
käyttäen.
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Tulovalunnan ja sadannan summaa vähennettynä haihdunnalla kutsutaan seuraavassa netto
tulovalunnaksi. Tietylle aikavälille i on siis voimassa:
T.=I.+P.-E. (1)
1 1 1 1
T. = nettotulovalunta, mm järven keskipinta-alaa kohti
I = tulovalunta, mm järven keskipinta-alaa kohti
= sadanta järven pinnalle, mm
haihdunta järven pinnasta, mm
Pyhäjärven pinta-ala kasvaa noin 1, 1 % vedenkorkeuden noustessa säännöstelyn alarajalta
ylärajalle. Tätä pinta-alan muutosta ei ole otettu huomioon laskelmissa, koska se olisi
mutkistanut niitä melkoisesti. Useissa jatkotarkasteluissa tästä ei aiheudu virhettä; sen
sijaan esim. juoksutussäännön laadinnassa se aihuttaa virheen, joka kasvaa keskiveden
korkeuden (jaksolla 1937-66 MW = N43 + 44,76 m) molemmin puolin.
3.2 SADANTA
3.21 Määritysmenetelmä ja korjaukset
Pyhäjärven pinnalle tulleen sadannan määrittämiseksi on ollut käytettävissä kaikkiaan 9
sadeasemaa. Yhtenäinen, koko jakson 1938-73 käsittävä havaintosarja on kuitenkin ollut
vain Yläneen Vanhakartanon asemalta. Muita suuren osan tarkastelujaksosta toimineita sade-
asemia ovat Kauttuan, Säkylän ja Yttilän asemat. Tärkeimmät Pyhäjärven sadannan määri
tyksessä käytetyt sadeasemat on merkitty kuvaan 5.
Sadeasemien edustavuudesta ja havaintojen luotettavuudesta on vaikea ealttää yksityiskoh
taista tarkastelua. Havaintotuloksia vertailemalla voidaan selvästi virheellinen asema hy
lätä, mutta tätä ei ole tarvinnut minkään aseman suhteen tehdä. Kaksi jäljellejäävää pää-
ongelmaa ovat tuuli- ja kostutusvirheen korjaus sekä varsin tärkeä kysymys: sataako jär
vellä yhtä paljon kuin sen ympäristössä?
Tuuli- ja kostutusvirheen korjaamiseksi on sovellettu kaikkien asemien havaintoihin Solan
tien ja Helimäen (1975) esittämiä korjauskertoimia eri kuukausille. Kertoimissa otetaan
kesäaikana huomioon 5 % tuulivirhe ja 1 % kostutusvirhe; korjauskerroin on siten kesäkuu
kausina 1,06. Muina vuodenaikoina kertoimet ovat suuremmat, talvikuukausina erityisen
suuret, koska lumisateen mittaaminen sademittareilla on hyvin epätarkkaa. Laajaan vertai
lututkimukse en perustuvat sadannan korjauskertoimet ovat Lounais-Suomessa eri kuukausi
na seuraavat:
Kuukausi 1 II III IV V VI VII VIII IX X XI XII
Korjauskerroin 1,35 1,37 1,35 1,17 1,08 1,06 1,06 1,06 1,06 1,09 1,18 1,26
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Sadannan jakautumista järvelle ja sitä ympäröivälle maa-alueelle ei meidän oloissamme ole
riittävästi tutkittu. Talviaikana lämpötilasuhteet ovat yhtenäisen lumi- ja jääpeitteen takia
samankaltaiset järven ja maanpinnan yläpuolella, joten järvi ei vaikuta sen yläpuolisiin ilma
massoihin samoin kuin kesällä. Orografian vaikutus sen sijaan ilmenee erityisesti talvisa
teissa, joten järvellä sataisi siis jonkin verran vähemmän. Lisäksi tuntuu kokemusperäisesti
selvältä, että tuuli kuljettaa jonkin verran lunta järveltä rannoille. Näin on erityisesti asian
laita avoimilla järvenselillä, joilla tuulen nopeus on huomattava. Kuljetuksen prosentuaali
nen osuus koko järvelle tulleesta sadannasta ei voi kuitenkaan olla kovin suuri. Esimerkiksi
Pyhäjärvellä 10 % joulu-maaliskuun sadannasta on noin 18 mm, mikä vastaa 9 . 106m3 lunta,
jonka tiheys on 0, 3 g/cm. Jos tämä lumimäärä levitettäisiin 0, 5 km levyiselle rantavyöhyk
keelle, se vastaisi lähes 20 cm lisäystä lumipeitteen syvyydessä. Mainittua 10 % kuljetusta
voitaneen siten pitää lähinnä ylärajana. Vuotuisessa järven vesitaseessa ei tällä komponen
tilla ole merkitystä, koska rannoille kulkeutunut lumi palaa lähes kokonaisuudessaan pinta-
tai pintakerrosvaluntana järveen sulamiskauden aikana. Sen sijaan tämä kompQnentti saattaa
vaikuttaa jonkin verran järven kuukausittain laskettuun nettotulovaluntaan talviaikana.
Kesäaikana sadantaan vaikuttavat tekijät ovat suuren järven yläpuolella merkittävästi erilai
set kuin ympäröivällä maa-alueella. Liikkuviin ilmamassoihin kohdistuu maanpinnan yläpuo
lella suurempi kitka kuin veden yiäpuolella. Tämän vaikutuksesta llmamassat kohoavat ylös
päin, tapahtuu tiivistymistä ja sateen todennäköisyys kasvaa. Näin ollen voidaan olettaa
kuurosateiden esiintymistodennäköisyys ison järven ympäristössä suuremmaksi kuin itse
järvellä. Näin on erityisesti asianlaita, jos orografinen efekti tehostuu maaston kohotessa
järven ympäristössä.
Elomaan (1974) mukaan satoi Pääjärven Hiidenluodolla vuosina 1969-73 kesä-lokakuussa
5-10 % vähemmän kuin järven ympäristön sadeasemllla. Eron syynä olivat pääasiallisesti
heinä-, elo- ja syyskuun kuurosateet; kesä- ja lokakuussa poikkeama oli pienempi.
Unkarilaiset tutkijat ovat selvitelleet sadannan suuruutta Balaton-järvellä (järven pinta-ala
= 600 km2) ja sen ympäristössä (Szesztay 1967). Tämän järven pituus on n. 75 km ja
keskimääräinen leveys n. 8 km. Järven eteläranta on suhteellisen laakea, mutta ohjoisran
nalla kohoaa Bacony-vuoristo noin 500 m järven pinnasta. Vuosisadanta oli jaksolla 1921-
58 järvellä 17 % pienempi kuin sitä ympäröivällä maa-alueella. Tämä ero vaihteli jonkin
verran eri vuosina ääriarvojen ollessa 13 % ja 21 %. Heinäkuussa vastaava prosenttiluku oli
20 ja joulukuussa 11. Vaihtelu eri kuukausien välillä oli siis varsin selvä.
Pyhäjärvellä on tehty kahtena kesänä (1971-72) sadehavaintoja Emäkarille sijoitetulla mitta
rilla (kuva 5). Tämä mittari on pienellä aukiolla metsän keskellä. Se on samalla korkeudella
maanpinnasta kuin järven rannoilla olevan Kauttuan, Yläneen ja Pyhäjoen sademittarit,
joten tulokset ovat vertailukelpoisia. Kuukausisadannat vertailukuukausilta on esitetty taulu
kossa 1.
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Taulukko 1. Eräiden Pyhäjärven alueen sadeasemien korjatut kuukausisadannat kesä-loka
kuussa 1971-72.
Table 1. Corrected monthl.y precipitation of some precipitation stations n the Lake Pyhä—järvi area in Jzme—October 1971—72.
Kuukausisadanta (mm)
Vuosi Kuukausi Monthiy precipitation
Year Month
Emäkari Kauttua Yläne Pyhäjoki
1971 VI 14 6 17 16
VII 22 46 28 20
VIII 55 59 59 57
IX 35 42 43 40
X 43 60 56 49
169 213 203 182
1972 VI 50 38 58 56
VII 90 86 87 90
VIII 155 153 101 162
IX 30 34 39 28
X 35 30 47 35
360 341 332 371
Avovesikauden 1971 sadanta oli Emäkarilla siis selvästi pienempi kuin muilla sadeasemilla.
Vastaavana kautena 1972 ei tällaista eroa sen sijaan voida havaita. Jos vertaillaan vain
Emäkarin ja Pyhäjoen sadeasemia (välimatka 3 km) eikä tarkastella n. 15 km päässä Emä
karista sijaitsevia Yläneen ja Kauttuan asemia, voidaan todeta Emäkarissa sataneen molem
pina tarkastelujaksoina n. 10 mm enemmän. Joka tapauksessa ero on niin pieni ja aineisto
niin suppea, ettei sen perusteella voida todeta merkitsevää eroa järven ja sen ympäristön
sadannassa. Tässä havaitut erot voivat johtua asemien avoimuudesta ja kesäsateiden usein
varsin epätasaisesta alueellisesta jakautumisesta.
Voidaan siis todeta, että Pyhäjärven ympäristön sadeasemia voidaan käyttää järven pinnan
sadantaa määritettäessä. Määrityksessä on käytetty ns. Thiessenin menetelmää. Koska
vain Yläneen sadeasema on toiminut koko tarkastelujakson ajan, on pitänyt määrittää yh
teensä 12 eri painokerroinkombinaatiota sen mukaan, mitkä asemat ovat kulloinkin olleet
toiminnassa. N. 70 % kaikista kuukausisadannoista on määritetty vähintään neljän aseman
havaintoj en perusteella. Taulukosta 2 ilmenevät eri sadeas emien havainto sarjoj en pituudet
(katkonaiset sarjat yhdistettyinä ja pituudet lähimpään täyteen vuoteen pyöristettyinä). Tau
lukosta ilmenevät myös eri asemien keskimääräiset osuudet Pyhäjärven sadannan määri
tyksessä. Näin ollen esim. Yläneen sadeaseman painokerroin koko tarkastelujaksolla on
ollut keskimäärin 0, 23.
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Taulukko 2. Pyhäjärven sadeasemien havaintosarjoj en pituudet ja keskimääräiset paino
kertoimet.
The lengthe of obeervation periode and mean weight coefficients of precipitation
statione in the Lzake Pyhäjärvi dietriot.
Sadeasema Havaintosarjan Keskimääräinen
pituus Cv) painokerroinPreczpttatton statton Eength of obeer— Mean wetyht
vation period (y) coeffi ci ent
Yläne, Vanhakartano 36 0,23
Eura, Kauttua 20 0,10
Säkylä, Sydänmaa 10 0, 05
Säkylä 11 0,15
Honkilahti kk 14 0, 10
Eura, Löyttylä 13 0,12




Taulukossa 3 on esitetty edellä kuvatulla tavalla määritetyt kuukausisadannat Pyhäjärven
pinnalle vuosina 1938-73. Siitä ilmenevät myös sadannan vuosisummat. Taulukossa 4 on
esitetty kuukausisadantoj en keskiarvot, hajonnat, vaiht elukertoimet ja vinoudet sekä peräk
käisten kuukausien s adantoj en korrelaatiokertoimet.
Vuosisadannaksi Pyhäjärvellä on saatu tarkastellulla jaksolla 633 mm. Se on lähes yhtä suuri
kuin Solantien ja Helimäen (1975) Eurajoen alueelle laskema korjattu vuosikeskisadanta jak
solla 1931-60 (640 mm). Myös sadannan vuotuinen kulku on lähes sama; suurimmat poikkea
mat esiintyvät elo-lokakuussa. - On huomattava, että sadannan alueelliset vaihtelut ovat
Lounais-Suomessa varsin suuret. Niinpä Aurajoen valuma-alueella vuosisadanta oli jaksolla
1931-60 Solantien ja Hehimäen mukaan 701 mm eli 9,5 % suurempi kuin Eurajoen alueella.
Tähän suureen eroon ovat syinä rannikon sademaksimin osuminen Aurajoen alueelle sekä
Aurajoen alueen maaston kohoaminen vallitsevien tuulten suunnassa. Mainittu poikkeama syn
tyy lähinnä elo-tammikuussa, jolloin sadantojen ero on 13 %; helmi-heinäkuussa se on vain
5 %.
Syynä tähän on maaston kohoamisen merkityksen korostuminen syys- ja talvikuukausina, jol
loin kosteuden tiivistymistaso on suhteellisen lähellä maanpintaa.
Käytettäessä Aurajoen virtaamia Pyhäjärven tulovalunnan maäritykseen on sadantojen eroon
































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Kuukausisadantoj en vaihtelukerroin (cv = sFJ P) on suurin kesäkuukausina, jolloin kuuro -
sateet tekevät sadeolot varsin vaihteleviksi. Niinpä heinäkuun sadanta vaihteli tarkastelu
jaksolla välillä 12... 208 mm ja elokuun sadanta välillä 14... 211 mm. Talvella ja keväällä
vaihtelukerroin on melko vakioinen sadannan kuukausikeskiarvojen eroista huolimatta.
- Sadantajakaumien vinous vaihtelee melkoisesti eri kuukausina; se on kuitenkin yleensä posi
tiivinen. Vinous on suurin kesäkuukausina kuten vaihtelukerroinkin; tämä on odotettua, koska
vinous on positiivinen ja sadantajakaumat aihaalta rajoitettuja.
Peräkkäisten kuukausien sadantojen korrelaatiokertoimet eivät ole merkitseviä ja vaihtelevat
etumerkiltääri. Ainoastaan kesä- ja heinäkuun sadantojen korrelaatiokerroin on merkitsevä
10 % riskitasolla, muttei enää sekään 5 % riskitasolla. Näin ollen kuukausisadantojen muo
dostamaa prosessia voidaan pitää lähes riippumattomana.
3.3 TULOVALUNTA
3.31 Vertailuvesistön käyttö
Pyhäjärven valuma-alueen pinta-ala järven luusuassa on 614 km2. Yläneenjoki ja Pyhäjoki
käsittävät yli 60 % valuma-alueen maapinta-alasta; niiden valuma-alueiden alat ovat mitta
patojen kohdalla 195 ja 76 km2 ja jokisuissa 215 ja 81 km2. Loppuosa Pyhäjärven valuma
Taulukko 4. Pyhäjärven sadannan kuukausi- ja vuosijakaumien tunnuslukuja jaksolla
1938-73.
Tahle 4. Some statstical parameters of monthly and annual precipitation of Lake
Pyhäjärvi in 1938-73.
Keskiarvo Keski - Vaihtelu
- Vinous Peräkkäisten
Kuukausi hajonta kerroin kuukausisadantojenStandard




(mm) sp(mm) Cv C5
1 49 24 0,5 0,4
II 37 18 0,5 0,8
III 32 16 0,5 0,1
IV 41 21 0,5 0,6
V 33 21 0,6 1,1
VI 49 28 0,6 0,7
VII 71 41 0,6 1,7
VIII 82 43 0,5 0,8
IX 59 26 0,4 -0,1
X 61 31 0,5 0,3
XI 62 28 0,5 0,4
XII 57 24 0,4 0,3


















alueesta jakautuu lukuisten pikkupurojen kesken, joista huomattavin on Vähäjärvenoja (F =
14 km2).
Suoranaisia havaintoja Pyhäjärveeo laskevien jokien virtaamista on varsin niukalti. Yläneen
joessa on ollut mittapato ja limnigrafi toukokuusta 1970 ja Pyhäjoessa kesäkuusta 1971 alka
en. Näitä aikaisemmat virtaamahavaionot ovat epäluotettavia ja satunnaisia samoin kuin
valuma-alueen pikkupuroissa tehdyt havainnot. Yläneenjoen ja Pyhäjoen limnigrafit ovat joi
takin lyhyitä keskeytyksiä lukuunottamatta toimineet kohtalaisesti.
Virtaaman vuotuisessa kulussa on selvä ero Yläneenjoen ja Pyhäjoen välillä. Talvikuukau
sina Pyhäjoen virtaama on ollut jopa suurempi kuin Yläneenjoen, vaikka jälkimmäisen valu
ma-alue on 2, 6-kertainen. Tulvahuiput ovat Yläneenjoessa huomattavasti terävämpiä: niinpä
kevätylivirtaama on ollut Pyhäjokeen verrattuoa lähes nelinkertainen. - Nämä erot johtuvat
pääasiassa erilaisista pohjavesioloista. Pyhäjoki alkaaSäkylänharjulta ja sen valuma-alu
eella on muutenkin suotuisat olosuhteet pohjavedenmuodostumiselle. Näin ollen virtaaman
vuotuinen kulku on huomattavasti tasaisempi kuin Yläneenjoessa.
Havaintosarjojen lyhyydestä johtuen on Pyhäjärven tulovalunnan määrittämiseksi pitänyt
käyttää vertailuvesistöä. Tällais eksi on valittu Pyhäjärven valuma-aluees een itäpuolelta
rajoittuva Aurajoen Hypöistenkosken valuma-alue. Se on myös lähes järvetön kuten Pyhä-
järven valuma-aluekin (järvisyydet 0, 0 % ja 0, 3 %). Vertailuvesistön pinta-ala on Hypöisten
kosken kohdalla 385 km2, joten se on myös kooltaan verrattavissa Pyhäjärven valuma-alu
eeseen. Pellon osuus on vertailuvesistön alueella 39 % (Palo 1968); tämä on jonkin verran
enemmän kuin Pyhäjärven valuma-alueella. Noin puolet peltoalasta on salaojitettu molem
milla alueilla. Savimaiden osuus on Aurajoen alueella selvästi suurempi (lähes 50 %) kuin
Pyhäjärven valuma-alueella, jossa on melko runsaasti hiekka- ja h,ietamaita. Soita on Pyhä-
järven alueella enemmän kuin Aurajoen alueella; kuitenkin vain noin 10 % pinta-alasta.
Kuvassa 6 on esitetty Yläneenjoen kuukausivirtaamien riippuvuus Aurajoen Hypöistenkosken
kuukausivirtaami sta (vertailujaksona toukokuu 197 0-joulukuu 1973). Kuvassa 7 on vastaav
riippuvuus Pyhäjoen ja Aurajoen virtaamille. Kuviin on myös piirretty saatuun pistejoukkoon
sovitettu käyrä (yhtenäinen viiva) sekä riippuvuussuora siinä tapauksessa, että riippuvuus
olisi suoraan pinta-alojen suhteen mukainen (katkoviiva). Suurten virtaamavaihteluiden
vuoksi on käytetty logaritmisia asteikkoja.
Yläneenjoen osalta kuukausivirtaamien riippuvuus noudattaa melko tarkkaan pinta-alojen
suhteita. Keskisuuret virtaamat ovat Yläneenjoessa 10-30 % pinta-alojen suhteessa määri
tettyjä suuremmat. Suuret ja pienet virtaamat ovat puolestaan jonkin verran tämän rilppu
vuuden mukaisia pienemmät.
Pyhäjoen virtaamien hajonta riippuvuuskäyrän suhteen on huomattavasti suurempi kuin Ylä
neenjoen virtaamien. Nämä hajonnat ovat vastaavasti 35 % ja 22 % kuukausivirtaamien keski
arvosta. Merkittävänä erona Yläneenjokeen verrattuna on, että Pyhäjoen virtaamat noudatta
vat varsin heikosti pinta-alojen suhteen mukaista riippuvuutta. Alivirtaamat ovat tähän suh
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teeseen verrattuna 2... 3 -kertaisia ja ylivirtaamat 20... 50 % pienempiä.
Edellä esitetyn mukaan pinta-alojen suhteen suoranainen käyttö Pyhäjärven tulovalunnan
määrittämisessä ei ole riittävän tarkka menetelmä. Tulos on huomattavasti tarkempi, jos
Yläneenjoen ja Pyhäjoen kuukausivirtaamat määritetään kuvien 6 ja 7 käyrien perusteella
Aurajoen Hypöistenkosken kuukausivirtaamia käyttäen. Näin on tässä tutkimuksessa mene
telty ja saadut virtaamat on muutettu valunta-arvoiksi. Pyhäjärven valuma-alueen loppu-
osalla on valunta oletettu yhtä suureksi kuin Yläneenjoen ja Pyhäjoen valumien painotettu
keskiarvo. Tätä menettelyä ei voida pitää kovin luotettavana, koska kaltevuus on rannan
läheisellä maa-alueella ilmeisesti suurempi kuin Yläneenjoen ja Pyhäjoen valuma-alueilla.
Samoin voidaan kuvan 2 perusteella todeta, että kalliopaljastumien osuus varsinkin Pyhä-
järven länsirannalla on huomattavan suuri, mikä nopeuttaa ja lisää pintavaluntaa.
Pyhäjärven tulovalunta olisi voitu määrittää myös toisella tavalla. Yläneenjoen ja Pyhäjoen
havaintosarjojen perusteella olisi ensin laskettu Pyhäjärven tulovalunta ja sitten määritetty
tämän riippuvuus Aurajoen Hypöistenkosken valunnasta vertailujaksolla. Tämä menetelmä
olisi ollut yksinkertaisempi ja tarjonnut mahdollisuuden verrata suoraan valunnan arvoja.
Mutkikkaampaa menettelyä on kuitenkin käytetty; osaksi korostamaan Pyhäjärven valuma
alueen osien erilaisuutta, osaksi sen tähden, että Yläneenjoen ja Pyhäjoen virtaamasarjat
ovat eripituiset.
3.32 Määritysmenetelmä
Pyhäjärven tulovalunta kuukausittain vuosille 1949-70 on laskettu edellä esitettyä menettelyä
käyttäen. Jakson loppuvuosina 1971-73 on käytetty Yläneenjoen ja Pyhäjoen virtaamahavain
toja. Hypöistenkoskesta on ennen vuotta 1949 käytettävissä vain satunnaisia virtaamatietoja.
Kun Pyhäjärven tulovalunnan aikasarjaa on kuitenkin haluttu jatkaa taaksepäin vuoteen 1938
saakka, on vuosien 1938-48 kuukausittaiset tulovalunnat laskettu Aurajoen Halistenkosken
virtaamahavaintojen perusteella. Nämä laskelmat on tehty suoraan valuma-alueiden pinta-
alojen suhteessa. Kuvien 6 ja 7 mukaisia riippuvuuksia ei Halistenkosken virtaamille ole
voitu määrittää, koska Halistenkosken virtaamatietoja vertailuvuosilta 1971-73 ei ole ollut
käytettävissä.
- On ilmeistä, että nämä vuosille 1938-48 lasketut Pyhäjärven tulovalunnat
ovat epäluotettavainpia kuin jaksolle 1949-73 määritetyt. Ne on kuitenkin haluttu ottaa mii
kaan erityisesti vuosien 1939-42 kuivakautta silmälläpitäen.
Edellä kuvatulle tulovalunnan määritysmenetelmälle on vaikea esittää tarkkoja virherajoja.
Hypöistenkosken virtaamat ovat suhteellisen tarkkoja myös talvikuukausina; niiden virheeksi
voidaan arvioida 5 %. Määritysmenettelyyn sisältyy monia virhelähteitä, joista keskeisin
on kuvien 6 ja 7 käyrien käyttö Yläneenjoen ja Pyhäjoen virtaamien graafiseen arviointiin.
Pistejoukon hajonta varsinkin Pyhäjoen osalta ilmaisee, että virhe voi yksittäisinä kuukau
sina olla jopa yli 100 %. Pitemmällä jaksollä keskivirhe kuitenkin on paljon pienempi. Syste
maattinen virhe saattaa aiheutua siitä, että jonakin vuodenaikana virtaamien riippuvuus-
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Kuva 7. Pyhäjoen ja Aurajoen kuukausivir
taamien riippuvuus (yhtenäinen viiva;
katkoviiva = pinta-alojen suhteen mukainen
riippuvuus).
Fig.7. The reiationship between monthly
discharges of Pyhäjoki and Aurajoki
(solid line; broken line=relationship





Kuva 8. Pyhäjärven lasketun ja todellisen tulovalunnan erotuksen (Q) riippuvuus Aurajoen
ja Pyhäjärven aluesadantojen erotuksesta (.P).
Fig.8. The relationship between the difference in calculated and actual net
inflow into Lake Pyhäjärvi ( Q) and the difference in areal precipitation
in the Aurajoki and Pyhäjärvi area (P).
AOypöt.nkokJ rn/, *nyd,g.
Kuva 6. Yläneenjoen ja Aurajoen kuukausi
virtaamien riippuvuus (yhtenäinen viiva;
katkoviiva = pinta-alojen suhteen mukainen
riippuvuus).
Fig.6. The relationship between
monthly discharges of Yläneenjoki and
Aurajoki (solid line; broken line















käyrä poikkeaa huomattavasti kuvissa 6 ja 7 esitetyistä. Vertailuaineiston vähäisyys ei anna
mahdollisuutta tutkia riippuvuuskäyriä eri kuukausina. Hajonta kuvien 6 ja 7 riippuvuus
käyrien ympärillä on suurin kesäkuukausina; syynä tähän saattaa olla kuurosateiden paikal
lisuus, jonka ansiosta sadanta Aurajoen ja Pyhäjoen valuma-alueilla voi olla hyvin erisuu
ruinen. On ilmeistä, että juuri kesäkuukausina valunnan määritys on epätarkinta. Toisaalta
valunta on tällöin verraten pieni, joten sen määritysvirheen vaikutus kesäkuukausien netto
tulovaluntaan on vähäinen. Paljon merkittävämpi voi olla kevätylivalunnan virhe, koska sula
misvesivalunta muodostaa yli 40 % vuotuisesta tulovalunnasta. Yläneenjoen osalta kevätkuu
kausien valunnat ovat melko luotettavia, Pyhäjoen sen sijaan huonompia. Lumipeitteen alue
vesiarvojen eroja käyttäen voisi arvioita jonkin verran tarkentaa, varsinkin kun vertailu
keväiden 1971-73 lumisuhteet eivät olleet keskimääräiset. Hypöistenkosken valuma-alueella
oli lumipeitteen vesiarvo maaliskuun puolivälissä jaksolla 1938-73 keskimäärin 4 mm suuL
rempi kuin Pyhäjärven alueella. Vertailukeväänä 1973 tämä ero oli 16 mm, mikä heijastuu
myös kuvien 6 ja 7 pisteparviin. Sen sijaan muina vertailukeväinä ero oli lähempänä normaa
lia (6 ja 2 mm).
Kevatylivalunnan ajallinen kulku on eri vertailukevaina ollut suurinpiirtein samanlainen
Aurajoessa kevätylivalunta on alkanut hieman aikaisemmin ja edennyt hieman nopeammin
kuin Yläneenjoessa. Aurajoen ja Pyhäjoen välinen ero on ollut samankaltainen, mutta jonkin
verran suurempi. Valuntahuippu on kaikkina kolmena vertailukeväänä osunut Aurajoessa ja
Yläneenjoessa lähes samalle päivälle (1971 huhtikuun 9. ja 10. , 1972 huhtikuun 13. ja 15.
ja 1973 huhtikuun 7. ja 7.päivä ). Pyhäjoessa valuntahuippu on esiintynyt myös lähes samoi
na päivinä. Yläneenjoessa ja Pyhäjoessa ylivalunta on jatkunut jonkin verran pitempään kuin
Aurajoessa.
Nämä mainitut erot voidaan selittää valuma-alueiden maastotyyppijakaumien perusteella.
Aurajoen yläjuoksulla on runsaasti peltoaukeita joen varsilla, joten valunta alkaa verraten
aikaisin (pellon osuus valuma-alueen alasta on 29 %). Yläneenjoen ja Pyhäjoen valuma-alu
eilla pellon osuus on vähäisempi (noin 15 %).
‘ Kohdassa 3. 22 mainittu systemaattinen ero kuukausisadannoissa Aurajoen ja Pyhäjärven
alueilla aiheuttaa tulovalunnan määrittämis essä virhettä varsinkin elo - marraskuussa. Aura -
joen alueella sataa tällöin huomattavasti runsaammin. Talvella sadantojen systemaattinen
ero ei vaikuta tulovaluntaan, koska sateet tulevat pääasiassa lumena. Mainittua virhettä voi
daan jonkin verran pienentää tutkimalla sadantojen erotuksia ja vastaavia virtaamien poikke
amia riippuvuussuorilta vertailujakson 1970-73 aikana. Kuvassa 8 on esitetty näin saatu
pisteparvi ja siihen liittyvä regressiosuora. Tässä kuvassa AP on Aurajoen ja Pyhäjärven
valuma-alueiden aluesadantojen erotus ja AQ on lasketun ja havaitun Pyhäjärven tulovalun
nan erotus. Koska varsinkin aluesadantojen määritys on epätarkkaa sadeasemien vähälukui
suuden takia, on korrelaatio heikko (r = 0,36). Elo-marraskuun tulovalunnat on kuitenkin
korjattu kuvan 8 regres siosuoran perusteella aluesadantojen erotuksia käyttäen. Korjaus
pienentää tulovaluntoja elokuussa keskimäärin 2 mm, syys- ja lokakuussa 4 mm ja marras
kuussa 3 mm. Yksittäisinä kuukausina korjaus on varsinkin syys- ja lokakuussa useana





















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Edellämainltun aluesadannan eroista aiheutuvan korjauksen lisäksi on tulovaluntaan tehty
sadannan yhteydessä käsitelty tuulen aiheuttamasta kuljetuksesta aiheutuva 10 % korjaus, joka
vaikuttaa maalis-huhtikuun tulovaluntaan. Jos tulovalunta on jo maaliskuussa ylittänyt 100 mm
järven keskipinta-alaa kohti, lisäys on tehty maaliskuun tulovaluntaan, muulloin vasta huhti
kuun tulovaluntaan. Tämän korjauksen jälkeen on saatu kuukausittaiset tulovalunnat vuosille
1938-73. Jatkotarkasteluja varten ne on ilmoitettu, käyttäen yksikköä mm järven keskipinta
alaa kohti. Tulovalunnan kuukausiarvot ja vuosisummat on esitetty taulukossa 5; kuukausi
keskiarvot ja eräät muut tunnusluvut taulukossa 6.
Tulovalunnan vuosikeskiarvo 766 mm vastaa maa-alueelta tapahtuvaa 256 mm:n vuosivaluntaa
(eli 8, 1 l/s km2). Valunnan vuotuinen kulku on lähes järvettömälle alueelle tyypillinen: huhti
kuun valunta on lähes 20-kertainen kuivimman kuukauden (kesäkuu) valuntaan verrattuna.
Todellisuudessa suhde voi olla suurempikin kastelun keskittyessä alkukesään ja pienentäessä
siten kesäkuun valuntaa. Tulovalunnan vaihtelukerroin on suurin keski- ja loppukesällä, jol
loin myös kuukausisadannat vaihtelevat voimakkkaimmin. Huhtikuussa vaihtelukerroin on
hyvin pieni, koska suurin osa lumen sulamisen aiheuttamasta valunnasta tapahtuu melkein
joka vuosi huhtikuussa. Valuntajakaumien vinous on suuri kesäkuukausina, jolloin runsaiden
sateiden seurauksena esiintyy joinakin vuosina hyvinkin suuria kuukausivalumia (lähes
20 l/s km2).
Taulukko 6. Pyhäjärven tulovalunnan kuukausi- ja vuosijakaumien tunnuslukuja jaksolla
1938-73.
Tahie 6. Some statistical porameters of monthly and annual runoff into Lake Pyha,j rvi
in 1938—?3.
Keskiarvo Keski- Vaihtelu- Vinous Peräkkäisten
haj onta kerroin kuukausivaluntoj en
Kuukausi Mean Standard Coefficient Coeffi—






1 36 46 1,3 1,5
II 20 26 1,3 0,6
III 54 73 1,4 ‘ 1,7,
IV 240 78 0,3 0,6
V 82 76 0,9 1,5
VI 12 11 0,9 0,9
VII 17 28 1,7 3,4
VIII 29 42 1,4 1,8
IX 33 43 1,3 1,8
X 70 68 1,0 0,8
XI 98 75 0,8 0,6
XII 76 61 0,8 1,2



















Peräkkäisten kuukausivaluntojen korrelaatiokertoimet ovat melko suuria varsinkin heinä-
lokakuussa, jolloin ne ovat 0, 1 % riskitasolla merkitseviä. Tämä selvä riippuvuus johtuu
osittain käytetystä tulovalunnan määritysmenetelmästä, joka tasoittaa satunnaisvaihteluita.
Vertailujaksolla 197 1-73 peräkkäisten kuukausien tulovaluntojen korrelaatiokerroin oli 0,17,
kun taas vastaavalle jaksolle laskettujen tulovaluntojen korrelaatiokerroin oli 0,23. Tämä
keinotekoinen’ autokorrelaatio voidaan tulovalunnan aikasarjoista poistaa lisäämällä niihin
satunnaiskomponentti esim. Thomas -Fieringin mallia käyttäen (Fiering 1967). Muihin tulo -
valunnan jakaumien parametreihin tämä operaatio ei vaikuttaisi.
Tässä tutkimuksessa ei mainittua ‘keinotekoista’ autokorrelaatiota ole poistettu. Tämän
satunnaistamis en vaikutus olisi vertailujakson korrelaatiokertoimien perusteella melko
pieni. Lisäksi on todettava, että eräissä jatkotarkasteluissa pitäisi kuitenkin käyttää alku
peräisiä, satunnaistamattomia tulovaluntoj a.
3.4 HAIHDIJNTA
3.41 Yleisiä näkökohtia
Järven pinnasta tapahtuvan haihdunnan määrittämisellä on tässä tutkimuksessa hyvin keskei
nen merkitys ja niin ollen sitä käsitellään seuraavassa melko laajasti. Verrattuna tulovalun
taan ja sadantaan on todettava, että mahdollisuudet haihdunnan määrittämiseen samalla tark
kuudella ovat vähäiset. Suurin virhe järven nettotulovalunnan määrityksessä tehtäneen siten
juuri haihdunnan kohdalla.
Järvihaihduntaan vaikuttavat tekijät tunnetaan varsin hyvin, mutta eri tutkijoiden käsitykset
niiden suhteellisesta merkityksestä vaihtelevat melkoisesti. Tämä johtuu osittain siitä, että
nama tekijat luttyvat monimutkaisten vuorovaikutusten valitykseila toisiinsa, joten niiden
tutkiminen erillisina on hyvin vaikeaa - Seuraavassa esitetaan keskeisimmat jarvihaahdun
taan vaikuttavat tekijät:
1 Auringonsateily Veden hoyrystymislampo on n 2500 J/g Kaytettavissa oleva aurmgon
säteilyn energia asettaa ylärajan haihdunnalle, joten se on tavallaan tärkein haihtumi
seen vaikuttava tekijä. Auringonsäteilyn ja haihdunnan vuotuinen kulku onkin pääpiir
teis sään varsin samankaltainen erityisesti alemmilla leveysasteilla.
2. ilman ja veden lämpötila. Nämä tekijät ovat suuresti riippuvaisia edellisestä, joten on
selvää, että ne myös korreloivat haihdunnan kanssa. Ilman lämpötilan vuotuinen kulku
ei kuitenkaan vastaa niin tarkoin haihdunnan kulkua kuin auringonsäteilyn (Ward 1967).
Veden lämpötilaila on keskeinen merkitys haihduntaan sen vaikuttaessa vesimolekyylien
liike-energiaan ja siten niiden siirtymiseen nestefaasista ylläolevaan ilmaan.
3. Ilman vesihöyrynpaine. Haihdunta on suoraan verrannollinen vallitsevaa lämpötilaa vas
taavan kyllästetyn vesihöyryn paineen ja vallitsevan vesihöyryn paineen erotukseen.
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Vaikka tämä erotus olisikin nolla ja siis suhteellinen kosteus 100 %, voi jonkin verran
haihduntaa tapahtua (Ward 1967).
4. Tuulen nopeus. Haihdunta on riippuvainen siitä, miten nopeasti vesimolekyylit kulkeutu
vat pois pinnan läheisestä ilmakerroksesta. Tuulen nopeuden kasvaessa tämä poiskul
keutuminen tehostuu ja haihdunta kasvaa. Tietyllä tuulen nopeudella saavutetaan kuiten
kin raja, jonka jälkeen tuulen nopeuden kasvu eienää lisää haihduntaa. Tuuli ei siis
sinänsä lisää haihtumista; sen aiheuttama vesimolekyylien vaihto ylläpitää tietyn suu
ruista haihduntaa.
5. Järven muoto ja pinta-ala. Haihdunta järven pinnasta pienenee järven pinta-alan kas
vaessa. Samoin haihdunta pienenee järvellä tuulenpuoleista rantaa lähestyttäessä, koska
ilmän vesihöyryn paine pinnan läheisissä ilmakerroksissa kasvaa. Näin käy siitäkin huo
limatta, että tuulen nopeus kasvaa samassa suunnassa.
Jos ilman suhteellinen kosteus on jo suojanpuoleisella rannalla korkea, on haihdunnan
jakauma järvellä tasaisempi. Tällöin myös astiahaihdunnan ja järvihaihdunnan suhde
on pienempi kuin ilman ollessa kuivaa. On siis merkillepantavaa, että tämä suhde riip
puu myös ilman suhteellisesta kosteudesta.
6. Järven syvyys. Tämän tekijän vaikutus haihdunnan suuruuteen ja vuotuiseen kulkuun on
varsin selväpiirteinen. Matala järvi lämpenee keväällä nopeasti ja haihdunta on suuri
jo touko-kesäkuussa. Syvä allas taasen lämpenee hitaasti, mutta jäähtyy syksyllä myös
hitaammin, joten syys-lokakuun haihdunnat voivat olla vielä melko suuria.
7. Veden laatu. Veden sameudella ja epäpuhtauksilla on vähäinen suoranainen vaikutus
haihduntaan. Vaikuttamalla veden lämpötaseeseen ne voivat kuitenkin merkittävästikin
muuttaa haihduntaolosuhteita. - Veteen liuenneet suolat pienentävät veden höyrypainetta
ja siis myös haihduntaa; niiden vaikutus on kuitenkin valtamerissäkin varsin vähäinen.
Edellä esitettyjen näkökohtien mukaan on ilmeistä, että havaintopaikkojen ja -menetelmän
valinnalla on suuri merkitys haihdunnan rnäärityksessä. Säteily-, lämpötila-, kosteus- ja
tuulisuhteiden pitäisi havaintopaikoilla olla edustavat, samoin vapaan matkan vallitsevien
tuulten suunnassa. On selvää, että nämä vaatimukset voivat tulla vain osittain täytetyiksi;
havaintopaikat määräytyvät käytännössä useimmiten vähempiarvoisten tekijöiden perusteella.
Suoranaisia mittauksia avovesikauden haihdunnasta on Pyhäjärvellä tehty vuosina 197 1-74.
Määritysmenetelmiä on ollut käytössä kolme, muttä lautalla tehdyt GGI-3000-astiahavainnot
on pitänyt hylätä niiden suuren epävarmuuden vuoksi. Muut käytetyt menetelmät ovat vesi
tasemenetelmä sekä aerodynaaminen menetelmä, jossa haihdunta on laskettu kaavasta (2)
(Shuljakovski 1969):
E (0,lS + 0,108 v2)(e - e2) (2)
E = haihdunta järven pinnasta, mm/vrk
v2 tuulen nopeus 2 m korkeudella, m/s
e0 kyllästetyn vesihöyryn paine vedenpinnan lämpötilassa, mb
e2 ilman vesihöyryn paine 2 m korkeudella, mb
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Näidenkin menetelmien soveltamisessa on ollut eräitä hankaluuksia ja niillä saaduissa tu
loksissa ilmenee huomattavaa hajontaa. Taulukossa 7 on esitetty nämä tulokset kuukausi
arvoina vuosilta 1971-72 (Hyvärinen, Järvinen ja Tuominen 1973)
Taulukko 7. Haihdunta Pyhäjärven pinnasta kesä-lokakuussa 197 1-73
(1 = vesitasemenetelmä, 2 aerodynaaminen menetelmä).
Table 7. Evaporation from Lake Pyhäjärvi in June—October 1971—73
(1 water balcmce method, 2 = aerodynanic method).
Haihdunta (mm) Evaporation
Vuosi Menetelma
Year Method VI VII VIII IX X
1971 1 65 113 120 52 30 380
2 140 155 128 81 49 553
1972 1 46 122 110 60 46 384
2 79 111 104 50 24 368
Poikkeama avovesikaudelle 1971 määritetyissä haihduntasummissa on niin suuri, että se
asettaa saadut tulokset kyseenalaisiksi mainitun vuoden osalta. Sen sijaan avovesikauden
1972 haihduntasummat vastaavat melko hyvin toisiaan; kuukausihaihdunnoissa esiintyy kui
tenkin huomattavia poikkeamia. - Avovesikausien 1973 ja 1974 tulokset eivät olleet vielä
käytettävissä.
3.42 Järvihaihduntaa koskevia tutkimuksia
Tarkastellaan seuraavassa eräitä ulkomaisia tutkimuksia järvihaihdunnasta. Antal,
Baranyi ja TÖth (1973) ovat vertailleet kuutta eri menetelmää Balaton-järven haihdunnan
määrittämiseksi. Tämän Keski-Euroopan suurimman järven (F1 600 km2) haihdunnasta
on esitetty useita aiempiakin tutkimuksia (Szesztay 1967). Vertailututkirnuksessa osoittau
tui parhaaksi Daltonin lakiin perustuva kaava (3):
E = (0,33 + 0,10 v7) (e0
- ed) . n (3)
E = haihdunta, mm
v7 tuulen nopeus 7 m korkeudella, m/s
e= kyllästetyn vesihöyryn paine vedenpinnan lämpötilassa, mm Hg
ed= ilman vesihöyryn paine korkeudella d, mm Hg
n = päivien lukumäärä
Eri menetelmillä saadut vuosibaihdunnan keskiarvot jaksolla 1931-60 vaihtelivat välillä
826-904 mm. Daltonin lakiin perustuvaila menetelmällä saatiin tulos 860 mm. Kuukausi-
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arvoissa vaihtelut eri menetelmillä saaduissa tuloksissa olivat suhteellisesti suurempia;
esim, heinäkuun haihdunnaksi saatiin eri menetelmillä 140-180 mm.
Keijman ja Koopmans (1973) ovat tutkineet suuren, matalan järven haihduntaa ja todenneet
aerodynaamisen menetelmän ja Penmanin kaavan antavan viidestä kokeillusta menetelmästä
luotettavimpia tuloksia. Epäluotettavimpana menetelmänä he pitivät haihdunta-astioiden
käyttöä.
Riehter (1973) ei myöskään suosittele haihdunta-astioihin perustuvaa järvihaihdunnan mää
ritysmenetelmää. Aerodynaamiseen kaavaan hän on lisännyt haihdunnan selittäjäksi koko
naissäteilyn ja kokeillut myös erisuuruisia tuulen nopeuden eksponentteja. Energiatasee
seen perustuvassa mallissaan hän on esittänyt riippuvuussuhteet ilman ja vedenpinnan läm
pätiloille matalissa järvissä. Vuosihaihdunta Mflritzjärvellä oli energiatasemenetelmän
mukaan 712 mm jaksolla 1958-67 ja heinakuun haihdunta 124 mm
Rohde (1973) on käyttänyt Velen-järven (F1 = 2,8 km2) haihdunnan määrittämiseen energia
tasemenetelmää, Class A ja GGI-3000 haihdunta-astioita sekä vesitaselaskelmia. Kesä-
syyskuun 1971 haihdunta oli näillä menetelrnillä vastaavasti 353, 306, 273 ja 385 mm. As
tiakertoimen suuruudeksi Rohde esittää kesäkuukausille 0,7-0,8 ja syys-lokakuulle 1,0.
Energia- ja vesitaseeseen perustuvia haihdunta-arvoja hän pitää jonkin verran liian suurina.
Vikulina (1973) kritikoi Penmanin kaavankäyttöä järvihaihdunnan määritykseen ja toteaa,
että todellisten hydrometerologisten olosuhteiden huomioiminen on ensiarvoisen tärkeää,
Vikulina on verrannut 2lmsuuruisella kelluvalla haihdunta-astialla määritettyjä kuukausi
haihduntoja tuloksiin, jotka on saatu kaavalla (4):
E = 0,14 (1 + 0,72 v2) (e - e2) n (4)
Lausekkeen (4) merkinnät ovat vastaavat kuin lausekkeessa (3); vesihöyrynpaine on kuiten
kin ilmaistu millibaareina. Näillä kahdella menetelmällä saatujen haihduntojen poikkeama
on useimpina havaintokuukausina ollut alle 10 % Vikulinan mukaan kaava (4) on rnttavan
tarkka kaytannon tarpeita varten
Kinllova, Ogneva ja Nesina (1973) ovat kayttaneet haihdunnan maarittamisessa perusmene
telmänä energiatasetta. He ovat myös esittäneet kertoimet avovesikauden eri kuukausille
järvihaihdunnan määrittämiseksi astiahavaintojen perusteella. Edelleen he ovat esittäneet
kertoimet tuulen nopeuden suhteille eri suuruisten altaiden ja maanpinnan yläpuolella.
Szumiec (1973) on käyttänyt harmonista analyysiä vedenpinnasta tapahtuvan haihdunnan
vuorokausi
- ja kuukausivaihtelujen tutkimiseen. Klo 7-19 haihtui touko - syyskuussa keski -
määrin 60 % kokonaishaihdunnasta, joten myös yöajan haihdunta oli huomattavaa. Kuukausi
haihduntojen hajonta oli suurin heinäkuussa, jolloin haihdunnat olivat 55-140 % kymmen
vuotisjakson heinäkuun keskihaihdunnasta.
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Neuwirth (1973) on tutkinut matalan Neusiedl-järven (F1 320 km2) haihduntaa. Hän on käyt
tänyt lautalla olevia GGI-3000- jaClassA -haihduntapannuja sekä järven rannalle asennet
tua GGI-3000 astiaa Kuukausittaiset astiakertoimet Class A -astialle olivat touko- loka
kuussa 0,70 - 0,75 (vertailukohteena oli energiataseen avulla määritetty järvihaihdunta).
Kerrointen vaihtelu eri vuosina oli huomattavaa ja niihin perustuva järvihaihdunta siten epä
tarkka. Sääolosuhteista riippuen astiahaihdunta voi olla pienempikin kuin järvihaihdunta.
Lautalle sijoitettu GGI-3000 -haihdunta-astia osoittautui varsin hyväksi heikoilla tuulilla.
Kun tuilen nopeus ylitti 7 m/s, tuli roiskuntavirhe liian suureksi. Järven rannalle rakenne
tussa altaassa kelluva GGI-3000 -astia antoi varsin hyviä tuloksia, kun altaan veden lämpö-
tilaa pidettiin samana kuin järviveden.
Class A-astiasta tapahtuvan haihdunnan muuntaminen ns. Webbin menetelmällä järvihaihdun
naksi on Neuwirthin mukaan käyttökelpoinen keino lyhyidenkin ajanjaksojen aikana. Lähtö
kohtana tässä menetelmässä on olettamus, että järvi- ja astiahaihdunnan riippuvuus voidaan
esittää muodossa:
E1 f(v) ::: E (5)
= haihdunta jarven pinnasta
E astiahaihdunta
p
f (v) tietty tuulen nopeuden funktio
e1 kyllästetyn vesihöyryn paine järven pintaveden lämpötilassa
e = kyllästetyn vesihöyryn paine astian veden lämpötilassa
e2 ilman vesihöyryn paine 2 m korkeudella
Tuulen nopeuden funktiolle f (v) Neuwirth on määrittänyt lausekkeen
f(v) = 0 13+ 0,028v3 (6)0,09 + 0,061 v3
v3 = tuulen nopeus 3 m korkeudella km/h
Korrelaatiokerroin Webbin menetelmalla ja energiataseen avulla maaritettyjen 5 paivan haih
duntojen vahila oli eri vuosina 0,79 - 0 90 Neuwirth pitaa Webbin menetelmaa tyydyttavana
jarvihaihdunnan maarittamisessa
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Edellä esitettyj en tutkimustulosten valossa on aerodynaaminen menetelmä useimpien tutki
joiden käyttämä, joskin käytetyn lausekkeen (7) kertoimet vaihtelevat jossain määrin:
E=(a+bv) (e
- eh) (7)
E = haihdunta aikayksikköä kohti, mm
v = tuulen nopeus
e= kyllästetyn vesihöyryn paine vedenpinnan lämpötilassa
eh= vallitseva vesihöyrynpaine korkeudella h
a, b = empiirisiä kertoimia
Tämä kerrointen vaihtelu on luonnollista, koska erisuuruisilla järvillä ja eri ilmasto-olo
suhteissa haihdunnan riippuvuus tuulen nopeudesta ja vesihöyrynpaine- erosta vaihtelee. Seu
raavassa on kerättynä eräitä lausekkeen (7) kertoimien arvoja (lähinnä Elomaan (1974)
mukaan):
tutkija a b
Andersson - 0, 096 Lake Hefner
Elomaa - 0,121 Pääjärvi
Fieke - 0,123
Harbeck - 0,114
Keijman & Koopmans - 0, 131 Lake Flevo
Kondo - 0,156 LakeTowada
Mrciano & Harbeck - 0, 137
Shuljakovski 0,15 0,108
Webb - 0,115
Virta - 0,122 Pääjärvi
Harbeckin (1962) mukaan kerroin b riippuu järven pinta-alasta lausekkeen (8) mukaisesti:
b= 0,291 8
A0’5
Tässä A on järven pinta-ala (m2). Yllä olevassa luettelossa annettu Harheekin saama arvo
on kaavasta (8) laskettu järvelle, jonka pinta-ala on 150 km2 eli 150 . io6 m2;
Jääpeitteen aikaista järvihaihduntaa on tutkittu huomattavasti vähemmän kuin avovesikauden
haihduntaa. Tämä johtuu osittain sen pienemmästä käytännöllisestä merkityksestä, osittain
ehkä myös suuremmista vaikeuksista tutkimusmenetelmien suhteen. Kullus (1973) on käyttä
nyt järven lumi- ja jääpeitteestä tapahtuvan haihdunnan määrittämiseen Kuzminin tutkimuk
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sun perustuvaa lauseketta (9):
E = (0,0075 + 0,0041 v10) (e - e2) 24 n (9)
E = haihdunta, mm
n = havaintopäivien lukumäärä
v_0. = tuulen nopeus 10 m korkeudella, m/s
e5 kyllästetyn vesihöyryn paine lumenpinnan lämpötilassa, mb
e2 = ilman vesihöyryn paine 2 m korkeudella, mb
Tammi-helmikuussa tiivistyntä oli Peipsi-Pihkva-järvellä (F1 = 3300 km2) suurempi kuin
haihdunta. Kuukausihaihdunnoiksi jaksolla 1930-69 on Peipsi-Pihkva-järvellä saatu seuraa
vat(mm):
1 II III IV V VI VII VIIIIX X XI XII E
-9 -2 5 20 44 81 109 10989 67 43 2, 558
Avovesikauden haihdunnat perustuvat edellämainittuun Shuljakovskin kaavaan (2), jota on
meilläkin käytetty.
Avoimella kentällä lumipeitteestä tapahtuvaa haihduntaa ovat tutkineet Lemmelä ja Kuusisto
(1974). Tutkimus kohdistui pääasiassa sulamiskausiin; tällöin oli vuorokausihaihdunta kes
kimäärin 0,3 mm ja suurimmillaan noin 1,0 mm/vrk. Päiväajan (klo 07-19) haihdunnalle
saatiin lauseke (10): -
E = (0,087 + 0,097 v2) (e - e2) + 0,04 (10)
Tässä [EJ = mm/12 h ja muut suureet ovat kuten edellä. Korrelaatiokerroin käytetyssä
94 vrk:n aineistossa oli 0,80. Kaitera ja Teräsvirta (1972) saivat talvella 1969-70 kokonais
haihdunnaksi Otaniemessä 10, 1 mm ja Sodankylässä 14,5 mm. Mittaukset tehtiin aukealla;
metsässä haihtui keskimäärin 50... 70 % vastaavasta aukean haihdunnasta.
3.43 Määritysmenetelmän kuvaus
Tässä tutkimuksessa on avovesikausien 1938-73 kuukausihaihdunnat Pyhäjärvellä määri
tetty aerodynaamista kaavaa käyttäen. Koska suoranaisia mittauksia kaavan kertoimien
maarittamiseksi ei ole Pyhajarvella tehty on kaytetty edella esitettya Shuljakovskin kaavaa
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jota meillä yleisesti käytetääii järvihaihdunnan laskemiseen:
E (0,15 + 0,108 v2) (e - e2) n (11)
E = haihdunta, mm/kk
v2= tuulen nopeus 2 m korkeudella3 ni/s
e0= kyllästetyn vesihöyryn paine vedenpinnan lämpötilassa, mb
vallitseva ilman vesihöyryn paine 2 m korkeudella, mb
n = kuukauden päivien lukumäärä
Suureiden v2, e0 ja e2 kuukausikeskiarvoja on käytetty lausekkeessa (11), vaikka se alun
perin on kehitetty vuorokausiarvoille. On ilmeistä, että tästä aiheutuu jonkin verran syste
maattista virhettä tuloksiin: vertailu avovesikauden 1972 havaintojen perusteella osoitti
kuukausikeskiarvojen käytön kaavassa (11) antavan 5-10 % suuremman kuukausihaihdunnan
kuin päiväarvojen käytön. Tuloksen yleispätevyyttä ei käytetyn pienen vertailuaineiston
perusteella voida todentaa.
Suoranaisia havaintoja suureista v2, e0 ja e2 ei Pyhäjärvellä ole tehtykuin avovesikausina
197 1-73. Näitä havaintoja on verrattu sellaisten asemien vastaaviin havaintoihin, joista on
pitkät, luotettavat hävaintosarjat. Näin saatuja riippuvuussuhteita käyttäen on suureet v2,
e0 ja e2 voitu määrittää Pyhäjärvellä koko jakson 1938-7 3 avovesikausille. Käytetyt vertai
lumenetelmät ja tehdyt korjaukset ovat seuraavat:




v = tuulen nopeus vedenpinnan yläpuolella
v = tuulen nopeus maanpinnan yläpuolella
Suhde K riippuu lähinnä kolmesta eri tekijästä (Mäkelä 1971):
1. Vedenpinnan ja maanpinnan erilaisista kitkaominaisuuksista
2. ilmakehän stabiilisuuden muutoksista, joiden aiheuttajana on veden ja ilman
välinen lämpötilaero
3 Matkasta, jonka tuuli paasee vapaasti puhaltamaan vedenpinnan ylapuolella
Jos oletetaan tuulen suunnan jakauman pysyvan suurin piirtein samana eri kuukausina, voi
daan kohdat 1 ja 3 jättää huomiotta. ilman ja veden välinen lämpötilaero riippuu selvästi
tarkastelukuukaudesta, joten suhde K ei taman mukaan pysy muuttumattomana avovesikau
den aikana. Taulukossa 8 on annettu Pyhäjärven Emäkarilla ja Jokioisissa havaitut tuulen
nopeuden kuukausikeskiarvot kesä-lokakuussa 1971-72. Emäkarissa tuulimittari on ollut
korkeudella 2 m ja Jokioisissa korkeudella 30 m. Taulukosta ilmenee myös tuulen keski-
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Taulukossa 8 esitettyna 10 kk vertailujaksona oli tuulen nopeus Emakarilla siis kaikkina
kuukausina suurempi kuin Jokioisissa huolimatta tuuhmittarien merkittavasta korkeus
erosta. Koko vertailujaksolle lasketut tuulen nopeuden keskiaryot ovat 4,42 m/s ja
3,66 m/s ja kuukausiarvojen korrelaatiokerroin 0,86. Suhteen K keskiarvo on koko aineis
tossa 1, 15. Tämä suhde vaihtelee melko satunnaisesti eri kuukausina eikä Mäkelän (1971)
Saimaalla havaitsemaa K:n riippuvuutta havaintokuukaudesta ilmene. Syynä tähän lienee
se, että vertailuasemalla tuulimittari on 30 m:n korkeudella, jolloin maanpirman lämpene
misen vaikutus ilmakehän stabiilisuuteen on vähäisempi kuin Mäkelän käyttämillä synopti
silla asemilla, joilla tuuhhavainnot tehdaan n 10 m n korkeudella - Elomaa (1974) on
Pääjärvellä saanut varsin heikon riippuvuuden vertaillessaan järvellä olevan maston ja
järven ympäristön asemien tuullhavaintoja. K:n arvo on Elomaan tutkimuksessa huomatta
vasti suurempi (1,6) mikä aiheutunee erilaisista havaintokorkeuksista.
Edellä esitetyn perusteella on tuulen nopeuden kuukausikeskiarvot Pyhäjärvellä touko-mar
raskuussa 1938-7 3 laskettu kertomalla Jokioisten vastaavat arvot luvulla 1, 15. Vuosien
1938-5 7 Jokioisten havainnot on ensin korjattu logaritmisen tuulen nopeuden jakaumalain
perusteella, koska havaintokorkeus on mainitulla jaksolla ollut 22 m.
Tällä menetelmällä lasketut tuulen nopeuden kuukausikeskiarvot tarkasteiujaksona (1938-73)
ovat Pyhäjärvellä seuraavat (m/s):
V VI VII VllllX X XI
4,0 4,3 3,8 3,5 3,9 4,0 4,0
nopeuksien suhde eri kuukausina.
Taulukko 8. Tuulen nopeuden kuukausikeskiarvot Emäkarilla (korkeudella
sissa (30 m) kesä-lokakuussa 197 1-72.
Table 8. Monthly mecms of wind veloaity on Er,i2karL island (at
Jokioinen (height 30 ra) in June—Qctober 1971—72.
2 m) ja Jokioi
a height of 2 rn) and at
Tuulen keskinopeus (m/s)
Vuosi Kuukausi Mecm wind veloaity (m/s) Suhde
Year Month RatiaEmakari Jokioinen
1971 VI 4,4 3,8 1,2
VII 3,9 3,5 1,1
VIII 4,6 3,7 1,2
IX 3,8 3,5 1,1
X 5,1 4,l 1,3
1972 VI 3,9 3,7 1,1
VII 3,7 3,1 1,2
VIII 4,6 3,9 1,2
IX 4,1 3,5 1,2
X 4,1 3,8 1,1
3 18369—75/13
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Kuukausikeskiarvojen hajonta on melko pieni kaikkina kuukausina ja haihduntakaavan tuuli
funktio 0, 15 + 0, 108 v2 vaihtelee siten melko vähän. Sen vaihteluvälit eri kuukausina ovat
seuraavat:
V VI VII VIII IX X XI
max 0,31 0,46 0,37 0,25 0,36 0,31 0,32
min 0,73 0,76 0,74 0,66 0,72 0,76 0,83
Tuulifunktion suhteellisen vähäinen vaihtelu verrattuna etotuksen (e - e2) vaihteluun
aiheuttaa sen, että haihdunnan määrityksen tarkkuus on enemmän riippuvainen vesihöyryn
paine- eron määrityks estä.
2. Vedenpinnan lämpötila. Pyhäjärvellä on mitattu veden lämpötila havaintolautalla avovesikau
sina 1971-72. Mittaus on tehty aamulla ja illalla ottamalla 3 eri vesinäytettä 20 min, välein.
Näiden vesinäytteiden lämpötilojen keskiarvo on laskettu ja vuorokausikeskiarvo on saatu
aamu- ja iltahavaintojen keskiarvona.
Lähin veden lämpötilojen vertailuun soveltuva järvi, josta on pitkä vedenlämpötilahavaintojen
sarja, on Kyrösjärvi. Se on Pyhäjärveä jonkin verran pienempi (F1 97 km2) ja huomatta
vasti rikkonaisempi, mutta sen keskisyvyys on Pyhäjärveen verrattuna noin kaksinkertainen
(10 m). Kyrösjärven pohjoisempi sijainti ja suurempi keskisyvyys aiheuttaa sen, että veden
lämpötila kohoaa keväällä selvästi hitaammin kuin Pyhäjärvellä. Syksyllä tilanne on päin
vastainen: matala Pyhäjärvi jäähtyy suhteellisen nopeasti. Se jäätyi jaksolla 1958-1973 kes
kimäärin 5 päivää aikaisemmin kuin Kyrösjärvi eteläisemmästä sijainnistaan huolimatta.
Taulukossa 9 on esitetty veden lämpötilan kuukausikeskiarvot Pyhäjärvellä ja Kyrösjärvellä
kesä-lokakuussa 197 1-72. Kyrösjärven havainnot on tehty kerran vuorokaudessa klo 8, joten
niitä ei voi suoraan pitää vertailukelpoisina Pyhäjärven havaintojen kanssa. Samoin näytteen
ottosyvyys on Kyrösjärvellä suurempi ja havaintopaikka järven luusuassa, mutta nämä ha
vaintomenettelyn erilaisuud et tulevat huomioiduiksi korjaustekijää muodostettaessa.
Kuvassa 9 on esitetty pintaveden lämpötilan kulku kesä-lokakuussa 1971-72 Pyhäjärvellä ja
Kyrösjärvellä viiden päivän keskiarvoina. Pintavesi on Pyhäjärv@ssä ollut kesäkuussa huo
mattavasti lämpimämpää kuin Kyrösjärvessä. Kesäkuun loppupuolella lämpötilakäyrät leik
kaavat ja heinä-syyskuussa ne kulkevat melko yhteneväisinä. Tuulen suunnasta riippuen se
koittuminen saattaa välillä olla huomattavasti voimakkaampaa toisessa järvessä ja poikkeut
taa käyriä toisistaan. Hellekausien aiheuttamat huiput ovat lähes yhtä selvät molemmissa
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Kuva 10. Pintaveden lämpötilan kuukausikeskiarvot Pyhäjärvessä ja Kyrösjärvessä töuko
lokakuussa 1971 -73.
Fig.1O. Monthly means of surface water temperatures of Zakes Pyhäjärvi and
Kyrösjärvi in May—October 1971—73.
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Kuva 9. Pintaveden lämpötila Pyhäjärvessä ja Kyrösjärvessä kesä-lokakuussa 1971-72.
Fig. 9. Surface water temperature of lakes Pyhäjärvi and Kyrösjärvi in June—
October 1971—72.
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Taulukko 9. Pintaveden lämpötilan kuukausikeskiarvot Pyhäjärvellä ja Kyrösjärvellä kesä-
lokakuussa 1971-72.
Table 9. Monthly means of surface water ternperature of lakes Pjhä,järv and Kyrösoärln
in Jwie—October 1971—72.
Pintaveden keskilämpötila (°C)
Vuosi Kuukausi Mean surface water temperature (°C)
Year Month Pyhäjärvi Kyrösjärvi Erotus
Dffe2’ence
1971 VI 15,4 14,6 +0,8
VII 18,0 18,3 -0,3
VIII 17,4 17,7 —0,3
IX 11,9 13,0
—1,1
X 6,2 7,7 -1,5
1972 VI 16,1 13,6 +2,5
VII 21,3 21,3 +0,0
VIII 18,9 17,2 +1,7
IX 13,1 12,8 +0,3
X 6,2 7,1 -0,9
Pintaveden lämpötiloja on vielä verrattu kuvassa 10, jossa on esitetty kuukausikeskiarvot
avovesikausilta 197 1-73. Toukokuun ja kesäkuun pisteet ovat selvästi yhtäsuuruutta osoitta
van katkoviivan yläpuolella: pintavesi Pyhäjärvessä on silloin jonkin verran lämpimämpää.
Lokakuussa tilanne on selvästi päinvastainen. Korjaustekijän muodostaminen Pyhäjärven
pintalämpötilojen laskemiseksi Kyrösjärven lämpötiloista on edelläesitetyn valossa melko
epätarkkaa. Osittain teoreettiseen tarkasteluun ja osittain edellä esitettyihin tuloksiin noja
ten on valittu eri kuukausille vakiosuuruinen korjaus:
Kuukausi V VI VII VIII IX X XI
Korjaus (°C) +1,0 +1,0 +0,5 +0,5 0,0 -1,0 -1,5
Näin saatuja Pyhäjärven pintaveden lämpötiloja vastaavat kyllästetyn vesihöyryn paineet on
luettu taulukosta (esim. CRC, Handbook of Chemistry and Physics, osa D, s. 148).
3. Ilman vesihöyrynpaine. Pyhäjärvellä vallinnut ilman vesihöyrynpaine voidaan laskea avovesi
kautena 1971 Emäkarilla ja avovesikautena 1972 Emäkarilla ja tutkimuslautalla tehtyjen ha
vaintojen perusteella. Jälkimmäisen vuoden havaintojen perusteella ilman vesihöyrynpaine
on Emäkarilla jonkin verran pienempi kuin tutkimuslautalla. Koska lautan voidaan katsoa
edustavan paremmin järvellä vallitsevia olosuhteita, on seuraavassa vertailussa käytetty
vain lautalla saatuja tuloksia.
Vertailuasemaksi on valittu Turun lentosääasema, josta on käytettävissä ilman vesihöyrypai
neen kuukausikeskiarvot vuosina 1938-7 3. Jokioisista ei ole vastaavia havaintoja käytettä
vissä koko vertailujakson ajalta. Taulukossa 10 on esitetty ilman vesihöyrynpairieen kuukau
sikeskiarvot kesä -lokakuussa 1972 Pyhäjärven tutkimuslautalla ja Turun lentosääasemalla
sekä näiden arvojen erotus.
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Taulukko 10, ilman vesihöyrynpaineen kuukausiksMarvot Pyhäjärven havaintolautaila ja
Turun lentoasemalla kesä-lokakuussa 1972.
Tahle 10. Monthly mecms of air vapour pressure on Lake Pyha.y mi and at Turku Airport
in June—Qctober 1972.
Ilman vesihöyrynpaine (mb) Sil-ideKuukausi Air vapour pressure (mb)
Month Ratio
Pyhäjärvi TurkuA
VI 13,9 12,2 1,14
VII 18,1 15,7 1,15
VIII 16,0 14,6 1,10
IX 11,2 10,1 1,11
X 8,3 7,6 1,09
Elomaa (1974) än tehnyt vastaavan vertailun avovesikauden 1970 osalta Pääjärvellä. Kesä-
lokakuun vesihöyrynpaineiden suhteet olivat järviaseman ja kahden ympäristöaseman välillä
keskimäärin 1, 11 ja 1, 14, kun se taulukon 10 mukaan on 1, 12. Suhteen kuukausiarvo oli
Elomaan tutkimuksessa erisiuruinen varsinkin syyskuussa; on selvää, että suhde riippuu
vallitsevista säätioista. Todennäköisesti se saa kuitenkin keskimääräisestikin erilaisia
arvoja eri kuukausina. Syksyllä se on pieni, kun suhteellinen kosteus maanpinnankin yläpuo
lella on korkea. ‘Alkukesäilä ilma on yteensä melko kuivaa, joten runsa haihdunta järvellä
kasvattaa ilman vesihöyrypitoisuutta.
Edellä esitettyjen tulosten ja tarkastelujen perusteella on päädytty seuraaviin kertoimiin,
joilla Turun leiltosääas eman ilman vesihöyrynpainearvot korjataan:
Kuukausi V VI VII. VIII IX X XI
Korjauskerroin 1,10 1,15 1,15 1,10 1,10 1,05 1,00
Näitä korjauskertoimia käyttäen on laskettu ilman vesffiöyrynpaineen kuukausiarvot Pyhä
järvelle. Näin ollen on kaikkien kaavassa (11) esiintyvien suureiden (v2, e, e2) kuukausi-
arvot Pyhäjärvellä määritetty. Epätarkin tämä määritys on todennäköisesti. viimeksi käsi
tellyn suureen e2 kohdalla. Mainittakoon vielä, että käytetyt suureen e2 arvot on korjattu
Ahdin (1972) esittämää korjausmenettelyä soveltaen.
3.44 Tulosten tarkastelua
Edellä esitettyjä korjausmenetelmiä soveltaen on avovesikauden kuukausihaihdunnat Pyhä
järvelle laskettu aerodynaamista kaavaa (11) käyttäen. Tulokset on esitetty taulukossa 11
yksittäisinä kuukausiarvoina ja vuosisummina. Yhteenveto tuloksista on esitetty taulukossa
12, josta ilmenevät haihdunnan kuukausikeskiarvot ja muut tärkeimmät tunnusluvut.
Joulu-huhtikuun haihduntaa ei ole pyritty laskemaan, koska se on varsin pieni eikä vaikuta










































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































lakin ilmeisesti tapahtuu, on haihdunnalle valittu vakioarvot eri kuukausille: joulu-, tammi-
ja helmikuulle 5 mm, maaliskuulle 10 mm ja huhtikuulle 15 mm. Nämäkin arvot saattavat
olla liian suuria ainakin kohdassa 3.42 esitettyjen Kullusin (1973) tulosten mukaan.
Taulukko 12. Pyhäjärven kuukausi- ja vuosihaihdunnan jakaumien tunnuslukuja
jaksolla 1938-73.
Tahle 12. Some statistiaal parameters of monthly and annual evaporatian of
Lake Pyha rvi 7:n 1938—73.
Keskiarvo Keski- Vaihtelu- Vinous Peräkkäisten
haj onta kerroin kuukausihaihduntoj en
Kuukausi Mean Standard Coeffiaient Coe ff7:— korrelaatiokerroin
Month deviation of cjent of First corr. coeff.
—
variation skewness of monthly evaporation





V 38 21 0,5 0,8 -0,04
VI 93 26 0,3 1,0 0,18
VII 114 36 0,3 0,6 0,36
VIII 98 24 0,2 0,6 0,43
IX 59 16 0,3 0,3 0,02
X 29 12 0,4 0,6 0,13
XI 19 11 0,6 0,8
XII 5
E 491 78 0,16 0,79
Kuukausihaihdunnat ovat suurimmat heinäkuussa (keskiarvo 114 mm), mutta lähes yhtä suu
ria ne ovat joinakin vuosina kesä- ja elokuussa. Syyskuukausina haihdunta on melko pieni
johtuen Pyhäjärven pienestä keskisyvyydestä. Vuosikeskih.ihdunta 491 mm on jonkin verran
pienempi kuin Solantien (1973) Etelä-Suomen järville esittämät arvot (550 - 600 mm).
Solantien laskemat kuukausihaihdunnat ovat suurempia nimenomaan syys-marraskuussa.
Kuukausihaihduntojen prosessia voidaan pitää riippumattomana, vaikkakin heinä-elokuun ja
elo-syyskuun haihduntojen korrelaatickertoimet ovat merkitseviä.—Pyhäjärvelle laskettuj a
järvihaihdunnan arvoja on verrattu astiahaihduntamittausten tuloksiin. Kuvassa 11 on
vaaka-akselilla Class A-astian kuukausihaihdunta Jokioisissa ja pystyakselilla Pyhäjärven
haihdunta, Vertailujaksona on 1958-73.
Toukokuussa astiahaihdunnan ja järvihaihdunnan riippuvuus on lähes olematon. Kesäkuukau
sina tämä riippuvuus tulee kuitenkin merkitseväksi samalla kun regressiosuoran kulmaker
roin kasvaa. Syksyllä riippuvuus taas huononee, koska astian ja järven lämpötase ovat eri
laiset. - Voidaan todeta, että heinä-syyskuussa voidaan näiden tulosten mukaan arvioida




























Kuva 11. Pyhäjärven haihdunnan riippuvuus astiahaihdunnasta
1958-73.
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Kuva 12. Pyhäjärven vesitaselaskelmien kuukausivirheet 1 966-73.
Pig. 12. MonthZy errors of water balance calculations of Lake Pyhäjärvi
in 1966—73.
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Astiakertoimelle saadaan vertailujaksolla 1958-73 seuraavat kuukausikeskiarvot:
Kuukausi V VI VII VIII IX
Astiakerroin 0123 0,67 0183 1,06 1,62
Astiakerroin kasvaa siis hyvin voimakkasti syksyä kohti. Erifl järvile saataisiin varsin eri
suuruiset kertoimet riippuen mm. järven keskisyvyydestä ja pinta-alasta. Yleispäteviä as
tiakertoimia ei voida esittää eri kuukausille.
3.5 NETTOTULOVALUNNAN VIRHEARVIOINTI
Yksityiskohtaista virhetarkastelua ei lasketuille tulovalunnan, sadannan ja haihdunnan kuu
kausiarvoille voida esittää. Mahdollisia virhelähteitä ja menetelmien sekä arviointiperus
teiden puutteita on useita Kaytettavissa oleviin puutteellisiin havaintoihin sisaltyy virheita
Käytetyt vertailut perustuvat aivan liian lyhyisiin rinnakkaishavaintoihin, jotta niitä voitai
siin pitää luotettavina. Kuukausihaihdunnat on laskettu kaavalla, joka on kehitetty vuorokau
siarvoille ja lisäksi toiselle järvelle, jossa olosuhteet saattavat poiketa huomattavastikin
Pyhäjärven olosuhteista. Vesitas etta ajateilen on lisäksi todettava, ettei pohjavesivirtausten
vaikutuksia järven vesitaseeseen ole pyrittykään arvioimaan. Kuitenkin ne ovat mahdollisia;
esim. Köyliönjärvi on vain 4 km etäisyydellä Pyhäjärvestä ja sen pinta on 4,5 m Pyhäjärven
pintaa alempana.
Jakson 1966-73 ajalla on mahdollisuus kontrolloida nettotulovalunta-laskelmien luotettavuut
ta, koska vedenkorkeuden muutoksia ja menovirtaamaa on havaittu. On kuitenkin todettava,
että yhteen kapeassa lahdessa sijaitsevaan asteikkoon perustuvat arviot vedenkorkeuden
muutoksista ovat varsin karkeita. Peräkkäisinä kuukausina virheet vaihtelevat etumerkil
tään, joten vuosiarvoissa vedenkorkeushavaintöjen epätarkkuus on jo suhteellisesti paljon
pienempi. Menovirtaamahavaintoja voidaan vuodesta 1966 lähtien pitää verrattain luotetta
vina. Menovirtaaman kuukausikeskiarvot on myös muutettu mm:iksi järven kealcipinta-alaa
kohti.
Kuvasta 12 ilmenee keskimääräinen vesitaselaskelmien virhe 4j eri kuukausina:
(j=1,... ,12) (13)
1 = tulövalunta, mm/kk
P = sadanta, mm/kk
E = haihdunta, mm/kk
O = menovalunta, mm/kk
LIS = vedenkorkeuden muutos, mm/kk
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Summaindeksi i saa arvot 1966, ... , 1973. Kuvaan 12 on myös merkitty virheen suuruus
yksittäisinä kuukausina sekä 95 % luotettavuusrajat virheiden keskiarvolle.
Keskimääräisen kuukausivirheen vuotuista kulkua ei voitane pitää puhtaasti satunnaisena.
Touko -heinäkuussa virhe on negatiivinen, elo - marraskuussa selvästi postiivinen. Talvi -
aikana virhe on pienempi ja vaihtelee merkiltään. Keskimääräinen vuosivirhe on +34 mm
ja sen hajonta 90 mm. Keskimääräiset kuukausi- ja vuosivirheet hajontoineen on esitetty
myös taulukossa 13.
Taulukko 13: Vesitaselaskelman keskimääräiset kuukausi- ja vuosivirheet sekä niiden
keskihaj onnat kontrollijaksolla 1966-73.
Tahle 13. Mean errors c’f the rnonthiy and annual water balance calaulation and their
standard dev’tation during the control period 1966—73.
1 II III IV V VI VII VIIIIX X XI XII E
Keskivirhe (mm) 9 -4 13 1 -7 -12-17 10 4 18 17 2 34
Mean error




Keskimääräisen kuukausivirheen jaksollisuuteen voidaan esittää useita selityksiä. Haihdun
ta-arvot voivat olla liian suuria touko-heinäkuussa ja vastaavasti liian pieniä elo-marras
kuussa. Ympäristöasemiin perustuva järven sadannan määritys voi olla systemaattisesti
virheellinen. Tämä voi myös aiheuttaa vuosisadantoihin systemaattisen virheen, joka selit
täisi positiivisen vuosikeskivirheen.
- Kontrollilaskelma osoittaa kuitenkin tehdyt arviot
melko luotettaviksi monista virhelähteistä huolimatta. On lisäksi huomattava, että jos kaksi
suurinta vuosivirhettä poistetaan, jäljelle jääneen kuuden vuoden sarjan vuosikeskivirhe on
-1 mm. Näin ollen kontrollilaskelma on suuresti riippuvainen yksittäisten havaintovuosien
virheistä.
Talvikuukausille käytettyjä vakiohaihduntoja voidaan Suomessa tehtyjen tutkimusten (Kaitera
ja Terävirta 1972, Lemmelä ja Kuusisto 1974) mukaan pitää varsin suurina. Vaikka aukeal
la järvenselällä vallitsevat olosuhteet ovatkin melko erilaiset kuin näissä aukealla maalla
tehdyissä tutkimuksissa, talvikuukausien haihdunnat lienevät liian suuret. Talvikuukausien
pieni keskivirhe kontrollijaksolla voi johtua sadantojen ylisuuruudesta, joka kompensoi haih
dunta-arvioiden virheellisyyden. Vastaavanlaista kompensoitumista voi esiintyä laskelmis




Pyhäjärven tulovalunnan, sadannan ja haihdunnan kuukausikeskiarvot jaksolla 1938-7 3 on
esitetty kuvassa 13. Niiden perusteella lasketut nettotulovalunnan kuukausiarvot sekä vuosi-
summat koko tarkastelujaksolle on esitetty taulukossa 14. Tässä taulukossa esitetyt arvot
poikkeavat joulu-huhtikuussa vähän sadannan, tulovalunnan ja haihdunnan kuukausiarvojen
(taulukot 3,5 ja 11) perusteella määritetyistä, koska talvikuukausien sadannat on korjattu
tuulen aiheuttaman kuljetuksen takia kohdan 3. 33 mukaisesti.
Haihdunta on kesä-heinäkuussa tulovalunnan ja sadannan summaa suurempi, joten nettotulo
valunta on näinä kuukausina negatiivinen (taulukko 15). Elokuussa tulovalunta ja sadanta kas
vavat niin, että suuresta haihdunnasta huolimatta nettotulovalunta on keskimäärin positiivi
nen (14 mm). Syyskuukausina se kasvaa edelleen voimakkaasti ja marraskuun keskimääräi
nen nettotulovalunta 141 mm on huhtikuun vastaavan arvon 266 mm jälkeen vuoden toiseksi
suurin. Joulukuussa nettotulovalunta on myös suuri ja vasta tammikuussa talvisten olosuh
teiden vakiintuessa se huomattavasti pienenee. Kevään tulo alkaa joinakin vuosina jo maa
liskuussa, mutta useimpina vuosina pääasiallinen sulamiskausi osuu huhtikuulle aiheuttaen
em. huippuarvon nettotulovalunnan kuukausikeskiarvoihin.
Nettotulovalunnan hajonta on varsin suuri kaikkina kuukausina; eri vuodet ovat siis varsin
erilaisia.. Vaihtelukerroin on suurempi kuin 0, 6 kaikkina kuukausina huhtikuuta lukuunotta
matta. Kes’äkuukausina sen arvoa ei ole laskettu negatiivisten nettotulovaluntojen takia.
Nettotulovalunnan vinous vaihtelee huomattavasti. Kesäkuussa se on 0, 0 vastaten siis tar
koin normaalijakauman vinoutta. Kaikkina muina kuukausina se on positiivinen; suurin vi
nous on helmi- ja maaliskuun jakaumilla. Tämä on odotettavaa, koska yksittäisinä vuosina
suuret nettotulovalunnat talviaikana vinouttavat muutoin pienistä arvoista muodostuvan jakau
man.
Mielenkiintoista on tarkastella peräkkäisten kuukausien nettotulovaluntojen riippuvuutta,
joka on läheisesti yhteydessä niiden ennustettavuuteen edellisen kuukauden lopussa. Korre
laatiokerroin on suurin kesäkuukausina; parhaiten ovat ennustettavissa lokakuun nettotulo
valunnat syyskuun arvojen perusteella (r = 0,56). Kaikkiaan korrelaatiokerroin on 5 % riski-
tasolla merkitsevä 7 kuukausiparin kohdalla. Jos ryhdytään laskemaan ennusteiden luotetta
vuusrajoja, havaitaan niiden olevan varsin väljät. Kuvassa 14 on esitetty syyskuun nettotulo
valunnan ennuste elokuun arvojen perusteella ja 95 % luotettavuusrajat ennusteelle. Luotetta
vuusrajat on laskettu käyttäen ennusteen keskihajonnalle lauseketta (14):
1
[ 1 (T8•t)2 1[l++n
— p] (14)
E (T8i - T8)
1=1
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Kuva 13. Pyhjärven nettotulovalunnan komponenttien kuukausikeskiarvot jaksolla 1938-73.
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ELokuun nettotutovotunto, mm, Nef infIow in Auguot
Kuva 14. Syyskuun nettotulovalunnan riippuvuus elokuun nettotulovalunnasta Pyhäjärvellä
1938-73.



















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































= ennusteen keskihajonta, mm
s = jäännösvirheiden keskihajonta, mm
n = havaintojen lukumäärä
T8 = elokuun keskimääräinen nettotulovalunta, mm
Syyssateet ovat niin satunnaisia, että tämän ennusteen käytännöllinen merkitys on vähäinen.
Talvikuukausien pienet korrelaatiokertoimet johtuvat osittain eräiden vuosien poikkeukselli -
sista sulamiskausista, osittain siitä, että nettotulovalunnan merkittävin komponentti on sil
loin sadanta, joka on luonteeltaan hyvin satunnainen.
Taulukko 15. Pyhäjärven nettotulovalunnan kuukausi- ja vuosijakaumien tärkeimmät tunnus-
luvut jaksolla 1938-7 3.
Table 15. Sorne statistical parameters of rnonthly and annwzl net inflow into Lake Pyhä—
järvi in 1938—73.
Keskiarvo Keski - Vinous Peräkkäisten
Kuukausi - hajonta kuukausiarvojen
Month Meccn Standard Coeffi— korrelaatiokerroindeviation cient of First correlation
skewness eoeffioient of
monthiy vatues
T (mm) s (mm) c r.T s i,i+1
1 76 58 1,0 0,43
II 48 35 1,8 0,37
III 73 86 1,6 —0,18
IV 266 89 0,6 -0,27
V 77 96 1,1 0,15
VI -32 47 0,0 0,18
VII -27 81 1,0 0,49
VIII 14 83 0,9 0,40
IX 32 60 0,8 0,56
X 101 93 0,6 0,38
XI 141 113 0,4 0,34
XII 122 74 1,0 0,30
E 891 423 0,57
3.62 Kuukausiarvojen jakaumat
Nettotiilovalunnan kuukausiarvoj en j akaumilla on keskeinen merkitys tämän tutkimuksen lop
puosassa. Edellä jo todettiin, että vain kesäkuun arvot noudattavat vinoutensa perusteella
normaalijakaumaa. Jakaumien positiivinen vinous on odotettu tulos ja lähinnä seuraus siitä,
että ne ovat alhaalta rajoitettuja. Tämä alaraja vaihtelee eri kuukausina: joulu-helmikuussa
se on -5 mm, muina kuukausina alempi. Kesäaikana haihdunta saattaa olla lähes 200 mm/kk,
joten alaraja voi olla -200 mm:n luokkaa; joka tapauksessa teoreettinen alaraja silloinkin on
olemassa,, koska järven pinnalle tulevan auringonsäteilyn energia on rajallinen.
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Kuukausivirtaamien jakaumia on tutkittu varsin laajasti (Klemes 1974, Fiering & Jackson
1971). Gammajakauma ja log-normaalinen jakauma on useimmissa tutkimuksissa todettu
sopivimmaksi. Teorian monimutkaisuus ja estimoitavien parametrien suuri määrä havainto-
sarjojen pituuteen verrattuna ovat synnyttäneet erilaisia mielipiteitä näiden jakaumien käy
töstä.
Tässä tutkimuksessa määritetyn nettotulovalunnan jakaumat ovat luonteeltaan erilaiset kuin
varsinaiset virtaamien jakaumat. Haihdunnasta aiheutuvat negatiiviset arvot tekevät log
normaalisen ja gammajakauman 1äytön 2-parametrisina mahdottomaksi. Toisaalta alarajan
arvioiminen varsinkin kesäkuukausien jakaumille on vaikeaa, joten mainittujen jakaumien
käyttö 3-parametrisinaolisi jossain määrin mielivaltaista. Tämän vuoksi on nettotulovalun
nan jakaumat piirretty normaalijakauman todennäköisyyspaperille, vaikka nämä jakaumat
eivät olekaan normaalisia. Tämän menettelyn yksinkertaisuus ja selvyys puoltaa sen käyttöä
monimutkaisiin teoreettisiin menetelmiin verrattuna.
Havaintopisteiden sijoittelussa todennäköisyysasteikoile on noudatettu Weibullin kaavaa
p = 1O0
n+ 1 (15)
p = todennäköisyys, %
m= havainnon järjestysluku suuruusjärj estyksessä
n = havaintojen lukumäärä
Saatuun pisteistöön liittyvä kertymäfunktio on piirretty graafisesti. Jakaumien kaarevuus
olisi tehnyt teoreettisempien menetelmien (momenttimenetelmä, pienimmän neliösumman
menetelmä) käytön jossain määrin hankalaksi, joten niitä ei ole tässä yhteydessä kokeiltu.
Esimerkkeinä saaduista nettotulovalunnan todennäköisyysjakaumista on kuvissa 15 ja 16 esi
tetty helmi- ja elokuun jakaumat. Helmikuun jakauma on vinoudeltaan suurin (c5 = 1,79),
elokuun jakauma lähes keskimääräinen (c5 = 0, 89).
Näistä jakaumista on luettu tiettyjä todennäköisyyksiä vastaavat %-pisteet; ne on esitetty
taulukossa 16. Koska toistumisajan T ja todennäköisyyden p välillä on yhteys, T= l/p,
voidaan tätä taulukkoa käyttää myös toistumisaikojen arviointiin.
Taulukossa 16 esitetyt jakaumien 50 %:n pisteet poikkeavat vinouden takia nettotulovalunnan
kuukausikeskiarvoista. Ne ovat keskimäärin 13 mm keskiarvoja pienempiä. Poikkeaman suu
ruus noudattelee melko selvästi jakauman vinoutta.
Nettovalunta on huhtikuussa vajaan 5 % todennäköisyydeilä yli 435 mm eli 3/4 koko säännös
telytilavuudesta, joka on 580 mm. Samalla todennäköisyystasolla se ylittää puolet säännöste
lytilavuudesta huhtikuun lisäksi vain marraskuussa, sen sijaan 1 % todennäköisyydellä myös
maalis-, touko-, loka- ja joulukuussa.
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Taulukko 16. Eräitä nettotulovalunnan jakaumien prosenttipisteitä.
TabZe 16. Some percentage values of the distributions of net inflow.
Nettotulovalunnan enimmäisarvo (mm) todennäköisyydellä (%
Kuukausi Maximwn net infiow (mm) with the probczbi lity of (per cent)
Month 1 2 5 10 20 50 80 SO 95 98 99
1 —4 3 13 22 33 63 129 169 180 207 220
II 2 4 8 13 21 39 66 97 124 153 175
III -8 -6 -2 3 12 39 140 200 254 309 344
IV 106 119 139 160 188 244 345 390 427 463 488
V -55 -48 -37 -25 -5 56 138 204 263 325 357
VI -130 -125 —111 —94 —72 -31 9 30 47 63 73
VII -181 -168 —142 -113 —82 -29 29 59 85 113 132
VIII -140 -124 -100 -78 -50 6 78 122 168 220 246
IX —99 —77 —50 —33 —15 23 75 105 152 196 224
X —45 -35 —20 —6 14 94 190 235 271 312 343
XI -21 —13 -5 16 44 130 234 303 340 376 394
XII 20 26 35 45 60 103 181 235 277 318 343
Todennäköisyys yli 10 cm:n suuruiselle altaan pinnan alenemiselle (nollajuoksutuksella)
on kesäkuussa 8 %, heinäkuussa 14 % ja elokuussa 5 %. Yli 15 cm:n alenema on kesä- ja
elokuussa hyvin epätodennäköinen; heinäkuussa sen todennäköisyys sen sijaan on n. 4 %.
Taulukossa 17 on esitetty yhteenveto eri suuruisia altaan pinnan alenemia vastaavista toden
näköisyyksistä touko-lokakuussa. Merkillepantavaa on, että vielä lokakuussakin voi altaan
pinta alentua haihtumisen vaikutuksesta. - Pienin arvioitu todennäköisyys on 1 %.
Taulukko 17. Todennäköisyydet Pyhäjärven pinnan eri suuruisile alenemille touko-
lokakuussa.
TabZe 17. ProbabiZities of the different magnitudee in the deorease in water level of
Lake y7OOOO v in May-October.
Kuukausi Todennäköisyys (%) alenemalle, joka on vähintään (mm)Probability (%) of decrease of water level (mm)
Month 25 50 75 100 125 150
V 10 2
VI 55 34 18 8 2
VII 53 38 23 14 8 4
VIII 32 20 11 5 2





Kuva 16. Pyhäjärven nettotulovalunnan toden
näköisyysjakauma elokuussa.
Fig.16. Probability distribution of






Kuva 17. Pyhäjärven vuotuisen nettotulo
valunnan todennäköisyysjakauma.
Fig.17. Probability distribution of
annuai net infiow of Lake Pyhäjärvi.
Kuva 15. Pyhäjärven nettotulovalunnan toden
näköisyysjakauma helmikuussa.
Pig.15. Probability distribution of
net infZow of Lake Pyhäjärvi in
February.
Kuva 18. Pyhäjärven vuotuisen nettotulo
valunnan toistuvuus.
Pig.18. Recurrence intervais of annual




Nettotulovalunnan vuosikeskiarvo jaksolla 1938-73 oli 891 mm järven keskipinta-alaa kohti
laskettuna, mikä vastaa keskimenovirtaamaa 4, 35 m3/s. Vaihtelu eri vuosina oli melko suuri;
suurin arvo oli 1915 mm ja pienin 180 mm. Arvojen hajonta oli 423 mm ja vaihtelukerroin
0,47. Samoin kuin kuukausijakaumila myös vuosijakaumalla on positiivinen vinous
= 0,57). Tästä johtuen kuvassa 17 normaalijakauman todennäköisyyspaperilla esitetty
nettotulovalunnan jakauma kaareutuu. Sen 50 %:n piste on 840 mm, mikä on 6 % pienempi
kuin jakauman keskiarvo.
Kuvassa 18 on esitetty vuotuisen nettotulovalunnan toistuvuus. Keskimäärin kerran 20 vuo
dessa nettotulovalunta on suurempi kuin 1750 mm. Vastaavasti se alittaa arvon 230 mm
keskimäärin kerran 20 vuodessa. Nämä arvot vastaavat keskimenovirtaamia 8,5 ja 1, 1 m3/s.
Alle 2,0 m3/s nettotulovalunta toistuu kuvan 18 mukaan keskimäärin kerran 8 vuodessa.
Näiden toistumisaikojen perusteella ei luonnollisestikaan voida tehdä suoria johtopäätöksiä
tavoitejuoksutuksen alituksista. Mielenkiintoista on tässä yhteydessä tarkastella pitempiä
kuivakausia, peräkkäisten vuosien nilppuvuutta ja jakson 1938-73 edustavuutta.
Edellämainitun tarkastelujakson pienin vuotuinen nettotulovalunta on vuodelta 1941. Pienin
kahden peräkkäisten vuoden nettotulovaluntojen keskiarvo on 380 mm eli 1,8 m3/s (1941-42)
ja pienin kolmen vuoden keskiarvo 454 mm eli 2,2 m3/s (1939-41).
Peräkkäisten vuosien välisen riippuvuuden testaamiseksi on laskettu autokorrelaatiofunktio
viiveille 1 ... 17 (kuva 19). Ensimmäinen autokorrelaatiokerroin 0, 11 ja toinen -0, 25.
Näiden perusteella voidaan jo todeta, että tilastollisesti merkitsevää nilppuvuutta peräkkäis
ten vuosien nettotulovaluntojen välillä ei ole. Eräiden kuivien vuosijaksojen esiintymistä tar
kastelujaksossa on siis pidettävä satunnaisena.
- Kuvassa 19 on myös esitetty autokorrelaa
tiofunktion 5 % toleranssirajat. Ne on laskettu lausekkeesta (16):
= -1 1,6451 (16)
Voidaan siis todeta, että kaikki autokorrelaatiokertoimet ovat 5 % toleranssirajojen sisä
puolella.
3.64 Havaintoj akson edustavuus
Gumbelin toistuvuusanalyysi tarjoaa mahdollisuuden havaintojakson edustavuuden visuaalis een
arviointiln. Jos harvinaisin arvo poikkeaa huomattavasti muiden havaintojen kautta asetetulta
käyrältä, on tätä arvoa pidettävä jakson pituuteen nähden epäedustavana. On myös olemassa
uudempia menetelmiä havaintojakson edustavuuden tutkimiseen. Sellaisen ovat mm. kehittä
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neet Milan ja Yevjevieh (1971); heidän menetelmässään käytetään lähtöparametreina havain
toarvojen kertymäfunktiota, vinoutta e ja ensimmäistä autokorrelaatiokerrointa r1.
Etuna Millanin ja Yevjevichin menetelmässä on se, että siinä huomioidaan myös pitempiai
kaiset kuivakaudet tai runsasvetiset ajanjaksot. Menetelmä pohjautuu toisteanalyysiin (run
analysis); toisteella tarkoitetaan tässä yhteydessä tietyn ala- tai ylärajan alittavaa tai ylittä
vää valuntajaksoa. Toisteiden tilastolliset ominaisuudet riippuvat vastaavan aikasarjan omi
naisuuksista. Esimerkiksi n vuoden pituisen kuivakauden toistumisajalle ovat Millan ja
Yevjevich laajasta generoidusta aineistosta määrittäneet lausekkeen 17:
in T = -2,11 + 0,686 n - 2,82 ln - 0,080 in r1 - 0,0059 ln c (17)
T = toistumisaika, v
n = havaitun kuivakauden pituus, v
p = kuivakauden keskivalunnan %-piste vuosivalunnan kertymäfunktiolla
r_ vuosivalunnan ens. autokorrelaatiokerroin
c vuosivalunnan vinous
Pyhäjärven nettotulovaluntojen aikasarjassa r1 = 0,11 ja c5 = 0,57. Ankarin 4 vuoden pitui
nen kuivakausi (k = 4) on jakso 1939-42; sen keskimääräinen nettotulovalunta oli 485 mm eli
2,3 m3/s ja p:n arvoksi saadaan kuvasta 17 p18 %. Tällöin saadaan yhtälöstä (17) T = 280
vuotta. Tämän perusteella vuosien 1939-42 kuivakausi on selvästi harvinaisempi kuin 36
vuoden havaintosarj aan keskimäärin sisältyvä.
4. SÄÄNN OSTELYTILAVUIJDEN RIITTÄVYYS
4. 1 ERÄITÄ MÄÄRITTELYJÄ
Tässä luvussa pyritään selvittämään, riittääkö Pyhäjärven nykyinen säännöstelyväli 58 cm
takaamaan jatkuvan 2,0 m3/s suuruisen juoksutuksen. Aluksi tarkastellaan tämän keskeisen
kysymyksen s eivittelyssä käytettyjä tilastollisia menetelmiä.
Olkoon T altaan nettotulovirtaamien jono, missä indeksi j = 1, 2, . . . , n (n = tarkastelu
jakson pituus, esim kuukausina. Määritellään
k
k= 1, 2, ..., n (18a)
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Muuttuja Ma on muuttujien maksimiosasumma (surplus) ja mn vastaava minimiosasum
ma (deficit). Muuttuja Rn on osasummien vaihteluväli (range). Kaikki määritellyt muuttujat
ovat stokastisia.
Satunnaismuuttujan 5k kuvaajaa ajan funktiona kutsutaan usein summakäyräksi tai summa
viivaksi (Caströn 1961). Sen käyttöön perustuvat monet varastoaltaiden mitoitukseen liitty
vät menetelmät.
Useissa sovellutuksissa on hyödyllistä ottaa käytäntöön jäännösvaihteluväli R (adjusted





= M - m
Muuttujat M M’ m m’ R ja R - ovat keskeisellä sijalla varastoaltaiden mitoituksenn n n’ n n n
teoriassa. Niiden tarkkojen jakaumafunktioiden määrittäminen on varsinkin suurilla n:n
arvoilla vaikeaa. Sen vuoksi on kehitetty useita asymptoottisia tai kokeellisia tilastollisia
menetelmiä. Niiden käyttöön perehdytään tarkemmin kohdassa 4. 3.
Osasumma- ja vaihteluvälimuuttujien määrittelyä on pyritty selventämään kuvissa 20 ja 21.
Aiemmin on jo käytetty eräitä varastoteoriaan liittyviä käsitteitä: nettotulovalunta T ja
altaan vesivarasto 5. Otetaan näiden lisäksi käyttöön tavoitejuoksutusD, altaasta tapahtuva
todellinen juoksutus X sekä luotettavuusindeksi , joka voidaan määritellä kolmella eri
tavalla (Klemes 1974):
1. J°5 ollaan kiinnostuneita vain niiden vuosien lukumäärästä, jolloin säännöste




n = tarkastelujakson kokonaispituus, v
m = niiden vuosien lukumäärä, jolloin tavoitteita ei ole saavutettu
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Kuva 19. Pyhäjärven nettotulovalunnan autokorrelaatiofunktio r (viiveillä k=1 17)
sekä autokorrelaatiofunktion 5 % toleranssirajat.
Fig.19. Autocorirelation function 1’k oJ’ net inflow of Lake Pyhtjärvi (with
time lags 1, .
. .,
17) and ite 5% tolerance limite.
Kuva 20. Muuttujan S maksimiosasumman
(M), minimiosasumman (mm) ja vaihtelu
välin (R) määrittely.
Fig.20. The definition of surpius (Mn)3
deficit (m) and range (R)of the
variahje S.
Kuva 21. Muuttujan S1 jäännösosasummien
Mja m sekä jäännösvaihteluvälin (R)
määrittely.
Fig.21. The definition of adjusted
surpius (M.),adjusted defioit (m)and
adjusted range(R)of the variahle S-.
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2. Jos halutaan tietää, kuinka suuren osan kokonaisajasta säännöstely on voitu
hoitaa moitteettomasti, käytetään indeksiä
= (1 • EAt) x 100% (21)
Et = niiden aikavälien yhteispituus n vuoden aikana, jolloin
tavoitteita ei ole saavutettu
3. Jos lisäksi halutaan tietää kuivakausina syntyvän vajauksen suhteellinen
suuruus, käytetään indeksiä Zq:
Zq=(l
- ELID)x 100% (22)
E AD = tavoitejuoksutuksesta laskettujen vajausten summa
n vuoden aikana
Yleensä < jos vuodenaikaisvaihtelu on voimakasta, voi päteä Z > Jos
jokin indekseistä on 100 %, kaikki kolme ovat 100 %.
Yleensä ei ole taloudellista pyrkiä 100 % luotettavuuteen; tyypillisinä indeksin Z optimi
arvoissa eri käyttömuodoille Klemes (1974) esittää seuraavat:
- asutuksen vedenhankinta 99 %
- teollisuuden vedenhankinta 95-98 %
- kasteluveden käyttö
lauhkea ilmasto 70-95 %
kuiva ilmasto 80-95 %
4.2 DETERMINISTISET MENETELMÅT
4.21 Menetelmien yleiskuvaus
Edellä esitettyjä määrittelyjä käyttäen voidaan ns. varastoyhtälö asettaa kolmella eri
tavalla:
S = f5 (Ii, Z) (23a)
D
= d (z, S) (23h)
Z
=
f (D, S) (23e)
Voidaan siis antaa halutun suuruinen tavoitejuoksutus D ja vaadittu luotettavuustaso Z ja
tutkia, kuinka suuri varastotilavuus S tarvitaan. Toisaalta voidaan olemassaolevan varasto
tilavuuden perusteella arvioida, miten suureksi tavoitejuoksutus voidaan asettaa vaaditulla
luotettavuustasolla. Kolmas mahdollisuus on tarkastella olemassaolevan varastotilavuuden
ja asetetun tavoitteen valossa systeemin luotettavuutta.
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Deterministisissä varastoyhtälöiden (23) ratkaisumenetelmissä on lähtökohtana havaittujen
nettotulovaluntojen aikasarja tietyltä jaksolta. Näin saatu varastoyhtälöiden ratkaisu on
siten voimassa vain tähän ajanjaksoon nähden ja tulosten yleistäminen koskemaan myös tule
vaisuutta on epävarmaa. Kuitenkin tämä ratkaisumenetelmä on ollut kaikkein yleisin varasto
altaiden mitoituksessa käytetty. Tällöin on erityisesti pyritty määrittämään säännöstelytila
vuus niin, että asetettu tavoitejuoksutus olisi tarkastelujaksolla saavutettu 100 ‘Yo luotetta
vuudella.
Varastoyhtälöiden deterministinen ratkaisumenetelmä voi olla numeerinen tai graafinen.
Numeerista menetelmää voidaan käyttää kahdella tavalla:
1) Voidaan ratkaista yhtälö S = f5 (D, Z), kun Z = 100 %
Ratkaisu on olemassa, jos D i5 ( = keskimääräinen nettotulovalunta)
2) Voidaan ratkaista yhtälö Z = f (S, D) kaikilla kolmella luotettavuusindeksillä
Z , Z jaZ
o t q
Jäljellä oleva varastoyhtälö (23b) ja yhtälö (23a), missä Z / 100 %, voidaan ratkaista sovel
tamalla kohtaa (2) useita kertoja peräkkäin muuttujien 9 ja D arvoja vaihdellen.
Graafisessa varastoyhtälöiden ratkaisussa käytetään summaviivaa tai jäännössummaviivaa,
jotka vastaavat lausekkeissa 18 ja 19 määriteltyjen osasummien 9k ja S kuvaajia. Summa
viivamenetelmällä voidaan ratkaista seuraavat varastoyhtälöt:
1. Sf(D, Z), kunZlOO%
2. Z=f(S, D)
3. D
= t’d (S Z), kun Z = 100 %
Muut tapaukset voidaan ratkaista peräkkäisillä aproksimaatioilla, kuten numeerisen ratkai
sumenetelmän tapauksessa.
4.22 Sovellutus
Varastoyhtälön deterministinen ratkaisu numeeris es sa muodossa on laskettu Pyhäjärvelle
jakson 1938-73 kuukausittaisten nettotulovaluntoj en perusteella. Ratkaisussa on käytetty
Thomas -Fieringin algoritmia (Fiering 1967), jonka päävaiheet ovat seuraavat:
1. Lasketaan T - D. i = 1, 2, ..., 12 n, missä T on kuukauden i nettotulovalunta, D
kuukauden i veden tarve ja n tarkasteltavan jakson pituus vuosina (n = 36). Tässä esimer
kissä D. = 2, 0 m3/s kaikkina kuukausina (vedentarve vakio). Suureet T. ja D. voidaan






kun t = 1, 2, ... , 12 n
3. Etsitään ensimmäinen paikallinen maksimi kohdan 2 summan sarakkeesta. Merkitään
sitä symbolilla MAX1.
4. Etsitään ensimmäinen paikallinen maksimi, joka on suurempi kuin MAX_. Olkoon se
vastaavasti MAX2.
5. Jatketaan samalla tavalla; uuden maksimin pitää aina olla suurempi kuin kaikki edelliset.
Saadaan jono MAX1, ...
,
MAX, missä k riippuu havaintosarjan rakenteesta.
6. Etsitään ensimmäinen paikallinen minimi väliltä MAX_ ... MAX2 ( MIN_) ja lasketaan
MAX1 - MIN1
7. Etsitään seuraavat paikalliset minimit MIN2,
...,
MIN ja lasketaan MAX
- MIN,
i2, ...,k
8. Suurin erotuksista MAX. - MIN. (i = 1, ..., k) on vaadittu säännöstelytilavuus R. Jos
olemassaoleva säännöstelytilavuus 5a R. olisi koko jakson n ajan pystytty juoksutta
maan vaadittu määrä D..
9. Varasto 5. jakson i lopussa voidaan laskea lausekkeesta (24):1
5. = min R , 5. + T.
- D. (24)1 n i—1 1 1
10. Edelleen voidaan laskea hukkajuoksutus W.:
1
W. = max 0, (T. - D.
- (R - S. 1)) (25)1 1 1 1 fl 1—
Thomas -Fieringin algoritmi antaa seuraavat arvot säännöstelytilavuudelle, joka olisi riittä
nyt jakson 1938-73 kaikkina kuukausina tavoitejuoksutuksen saavuttamiseen:
tavoitejioksutus varastotilavuus








Tavoitejuoksutuksen 2, 0 m3/s saavuttamiseksi kaikkina kuukausina jakson 193 8-73 aikana
olisi siis tarvittu 620 mm:n säännöstelytilavuus. Jos tavoitevirtaama olisi ollut 2,5 m3/s,
tarvittava säännöstelytilavuus olisi vastaavasti 720 mm. Tavoitejuoksutus 4, 35 m3/s










Number of months with deficiency
Kuva 22. Pyhäjärven säännöstelytilavuuden riittävyys eri tavoitejuoksutuksiila vuosina
1938-73.
Fig.22. The required storage of Lake Pyhäjärvi for different target drafts
in 1938—73.
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Kuvassa 22 on esitetty Thomas-Fieringin algoritmiin perustuva käyrästö. Pystyakselina on
säännöstelytilavuus (mm) ja vaaka-akselina altaan vajauskuukausien lukumäärä eli 36 vuo
den aikana sattuneet kuukaudet, jolloin tietyllä säännöstelytilavuudella oltaisiin jouduttu ala-
rajan alapuolelle, mikäli olisi juoksutettu tavoitevirtaamaa.
Kuvan 22 perusteella voidaan todeta, että tavoitejuoksutus 2, 0 m3/s säännöstelytilavuudella
580 mm olisi jaksolla 1938-7 3 jäänyt saavuttamatta vain neljänä kuukautena. Tämä olisi
tapahtunut syksyllä 1959; vuosien 1959-60 kuivakausi osoittautuu tavoitejuoksutuksella
2,0 m3/s rajoittavammaksi kuin vuosien 193 9-42 ankara kuivakausi. Jos tavoitejuoksutus
on 2,5 m3/s tai suurempi, tulee vuosien 1939-42 kuivakausi kuitenkin rajoittavaksi myös
Thomas-Fieringin algoritmissa.
Arvioitaessa saatuja tuloksia on huomioitava käytetyn laskenta-algoritmin lähtökohdat ja
rajoitukset. Algoritmi edellyttää nettotulovalunnan täydellistä ennustettavuutta. Käytännössä
ei voida tietää, milloin ankara kuivakausi on tulossa, jolloin siis voitaisiin kerätä mahdolli
simman suuri varasto. Toisaalta ei altaan pintaa pystytä huhti-toukokuussa saamaan tarkoin
ylärajalle, koska ylärajan ylityksen riski kasvaisi suureksi. Thomas-Fieringin algoritmi ei
myöskään huomioi alapuolisen uoman vetokyvyn asettamaa rajoitusta.
Kuvan 22 perusteella ei voida päätellä, kuinka suuri vajaus tavoitejuoksutukseen nähden olisi
syntynyt, jos altaan vedenkorkeutta ei olisi päästetty laskemaan alarajan alapuolelle. Tämä
vajaus voidaan laskea, vaikkakin ankarana kuivakautena tilanne on usein sellainen, että
vedenpinta haihdunnan vaikutuksesta laskee alle alarajan nollajuoksutuksellakin. Vajaus voi
taisiin ilmaista luotettavuusparametrin Z avulla, mutta taulukossa 18 se on kuitenkin ilmaisq
tu käyttäen yksikköä milj. m
Taulukko 18. Juoksutusvajeen suuruus (106rn3)jakson 1938-73 aikana eri varastotilavuuk
silla ja tavoitejuoksutuksilla.
Tahle 18. Total water deficiency (106m3) as a fwLction of storage volwne and target
draft in the period 1938—73.
Varastotilavuus Juoksutusvaje (106m3),kun3tavoitejuoksutus on ... (m/s)
(mm) Total water deficiency (106m ) with the target draft (m /s)
Storage volwne
(,) * 2,0 2,5 3,0
500 22 54 139
550 11 32 101











Jos säännöstelytilavuus on 580 mm, on juoksutusvajeen suuruus 2,0 m3/s tavoitevirtaamalla
n. 6 milj. m3. Tämä vastaa virtaaman pienentämistä arvoon 1,0 m3/s runsaan 2 kk ajaksi.
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Jos tavoitteena olisi ollut 2,5 m3/s, olisi 50 % tavoitevirtaamasta pitänyt juoksuttaa noin
7 kk ajan ja tavoitevirtaamalla 3, 0 m3/s vastaava aika olisi ollut 22 kk.
Näitäkin tuloksia tarkasteltaessa on syytä huomioida Thomas-Fieringin algoritmin rajoituk
set. Jos ennustettavuuden heikkous ja tulvariskit pienentäisivät tehoisaa säännöstelytila
vuutta 10 %, pitenisi 1, 0 m3/s juoksutuksen aika jo yli 6 kuukaudeksi. Näinkään suurta te
hokkuutta säännöstelyssä ei aina voitane saavuttaa.
4.3 STOKASTISET MENETELMÄT
Stokastinen varastoyhtälöiden ratkaiseminen voi tapahtua viidellä eri menetelmällä:
1. Voidaan käyttää pitkää, synteettistä nettotulovalunnan aikasarjaa, joka tilastollisilta
parametreiltään vastaa havaittua aikasarjaa. Synteettisen sarjan pituuden tulee olla vähin
tään 500-1000 vuotta. Synteettistä aikasarjaa käyttäen varastoyhtälöt ratkaistaan kohdan
4. 21 deterministisillä menetelmillä. Jos synteettinen aikasarja on jaettu osasarjoihin, saa
daan niiden lukumäärää vastaava joukko ratkaisuja. Tällöin voidaan yhden havaittuun aika-
sarjaan perustuvan ratkaisun sijasta tarkastella ratkaisujen jakaumaa, jolloin saadaan sel
ville “tyypillinen” ratkaisu.
2. Analyyttisissä ratkaisumenetelmissä on lähtökohtana nettotulovalunnan jakauma ja
autokorrelaatiofunktio. Eräille tyypillisimmille j akaumiile ja yksinkertaisile autokorrelaa
tiofunktioile on johdettu ratkaisumenetelmät, joiden avulla saadaan suoraan esim, tarvitta
van varastotilavuuden odotusarvo ja sen varianssi. Varastoyhtäiöiden analyyttisten ratkaisu-
menetelmien kehittäjinä on mainittava erityisesti Hurst (1951), Moran (1959), Yevjevich
(1965) ja Salas-La Cruz (1972). Useimpien analyyttisten ratkaisumenetelmien käytännölli
nen merkitys on varsin pieni johtuen niihin liittyvistä rajoituksista.
3. Asymptoottisissa ratkaisumenetelmissä tyydytään johtamaan likimääräinen, asymp
toottinen lauseke varastotilavuuden odotusarvolle ja varianssille. Ensimmäisenä tällaisen
lausekkeen johti Hurst (1951). Hän sai laajan aineiston perusteella tuloksen, jonka mukaan
= 5n ‘ n°’729
(26)
= keskitetyn vaihteluvälin odotusarvo
s = vuosiarvojen keskihajonta
n
n = havaintovuosien lukumäärä
Hurst loi tutkimukseliaan pohjan vuosikymmeniä jatkuneelle tieteelliselle väittelylle, jonka
kohteena on eksponentti 0,729. Yleisin käsitys on nykyään se, ettei luonto noudata “Hurstin
ilmiötä”, vaan hänen saamansa eksponentin arvo on keskiarvo, joka perustuu erilaisten suu
reiden eripituisiin aikasarjoihin. Hurst käytti tutkimuksissaan virtaamasarjojen ohella
myös sadarman, lämpötilan ja vedenkorkeuden aikasarjoja.
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Uusimpia asymptoottisen ratkaisumenetelmän kehitysvaiheita edustaa Salaz-La Cruz (1972)
tutkimuksessaan jaksollisten satunnaisprosessien vaihteluväleistä. Hän jakaa tarvittavan
säännöstelytilavuuden deterministiseen ja stokastiseen osaan. Edellinen riippuu nettotulo
valunnan kuukausikeskiarvoista ja -hajonnoista, jälkimmäinen myös prosessin ensimmäi
sesta autokorrelaatiokertoimesta r1 sekä tarkastelujakson pituudesta n. Deterministiseh
varaston suuruus voidaan määrittää valmiiden käyrästöjen perusteella. Sen arvoksi saadaan
Pyhäjärvellä n. 600 mm. Stokastinen varasto voidaan laskea monimutkaisesta lausekkeesta,
jossa mm. pitää laskea 12 n - pituisia osasummia. Pyhäjärvellä stokastisen varaston ar
voksi saadaan 580 mm, kun n = 20. Näin ollen deterministisen ja stokastisen varaston sum
ma on 1180 mm, joten tämän suuruinen säännöstelyväli tarjoaisi mahdollisuuden juoksuttaa
keskivirtaaman (4,35 m3/s) suuruista virtaamaa koko 20 vuoden jakson ajan. Tällä tuloksel
la ei luonnollisestikaan ole muuta kuin teoreettinen merkitys. Sitä voidaan verrata kohdassa
4. 22 deterministisellä menetelmällä määritettyyn vastaavaan varastoon 1790 mm. Determi
nistisellä menetelmällä saatu tulos oli siis 52 % suurempi. Toisaalta tarkastelujakson pituus
oli tässä laskelmassa 36 v, joka osittain selittää sen, että vaadittu varastot-ilavuus on suu
rempi. Lisäksi on muistettava jaksoon 1938-73 sisältyvien kuivakausien harvinaisuus.
4. Numeeriset menetelmät perustuvat nettotulovalunnan todennäköisyysjakaumiin ja
niiden perusteella muodostettuihin altaan vedenkorkeuden siirtymätodennäköisyyksiin. Ole
tetaan, että altaan varastotilavuus jaetaan distreetteihin tiloihin l’ 2’ ‘ 5n’ joista ku
takin vastaa varaston muutos ÅS. Olkoon allas aikavälin k alussa tilassa j Tällöin todennä
köisyyttä, että allas aikavälin k + 1 alussa on tilassa i, kun aikavälillä k noudatetaan juoksu
tusta D, merkitään symbolilla P(D). Todennäköisyydet P (D) voidaan määrittää nettotulo
valunnan todennäköisyysjakaumista huomioimalla juoksutus D. Kun nämä todennäköisyydet
on määritetty, voidaan kaikkien altaan tilojen S todennäköisyydet laskea yhtälöryhmästä
(27):
P=PP +PP +...+PP1 1 11 2 21 n nl
2’2
nn2 (27)
P =P P +P +P +...+P P
n 1 ln 2 2n nnn





Jos on valittu 4
=
AS = 0, ilmoittaa P1 todennakoisyyden sille etta allas on tyhja ja P
todennäköisyyden, että se on ylärajalla.
5. Varastoyhtälöiden ratkaiseminen on mahdollista myös valmiiden käyrästöjen avulla. Sel
laisia ovat esittäneet mm. Yevjevich (1965) ja Fiering (1967). Ne perustuvat laajoihin, gene
















varastotilavuuden vaihteluvälin odotusarvoon. Valmiista käyrästöistä tai taulukoista kukin
käyttäjä voi etsiä oman sovellutuksensa parametreja vastaavan ratkaisun.
5. JUOKSUTUSSÄÄNNON MÄÄRITYS
5. 1 SIIRTYMÄTODENNÄKOISYYSMATRIISIT
Kohdassa 4. 3 käalteltiin jo lyhyesti altaan vedenkorkeuden siirtymätodennäköisyysmatrii
seja. Altaan varastotilavuus jaetaan diskreetteihin tiloihin S1, S2, .
.. 5n’ joista kutakin
vastaa varastotilavuus S. Olkoon allas aikavälin k alussa tilassa j. Tällöin todennäköi
syyttä, että allas aikavälin k lopussa on tilassa i, kun aikavälillä k noudatetaan juoksutusta
D, merkitään symbolilla P (D). Tätä kutsutaan vedenkorkeuden siirtymätodennäköisyydek
si;se on luonnollisesti riippuvainen aikavälin k nettotulovalunnasta T ja juoksutuksesta D.
Kun nettotulovaluntojen todennäköisyysjakaumat tunnetaan, voidaan matriisit { P laatia
juoksutuksen Ii funktiona.
Taulukossa 19 on esitetty Pyhäjärven vedenkorkeuden siirtymämatriisi syyskuulle. Yhtä
tilaa vastaavaksi vedenkorkeuden muutokseksi on valittu 50 mm. Juoksutus saa arvot
D = 2, 4, ..., 16 m3/s, joten 1D = 2,0 m3/s, mikä vastaa 34 mm suuruista varaston muu
tosta.
Taulukko 19. Vedenkorkeuden siirtymätodennäköisyydet syyskuussa eri juoksutuksilla.
Table 19. Trcmsition probabi Lities of water leve 7. .i.n September for different drafts.
Vedenkorkeuden muutos (mm)
Chage of water level (mm)
Siirtymätodennäköisyys uoksutuks eila (m/ s)
Transition probability with the draft (m3/s) —








































Jos juoksutus on syyskuussa keskimäärin 2,0 m3/s, havaitaan todennäköisyyden vedenpin
nan alenemiselle olevan 0,58 ja sen kohoamiselle 0,42 (siirtymätodennäköisyyksien summa
on kaikissa sarakkeissa luonnollisesti 1). Todennäköisyys, että alenema on suurempi kuin
50 mm on 0,20 ja todennäköisyys 100 mm tai suuremmalle alenemalle 0,02. Vastaavalla
tavalla tulkitaan siirtymätodennäköisyysmatriisia muiden juoksutusten osalta. Jos juoksutus
on 10 m3/s, on todennäköisyys vedenpinnan kohoamiselle enää 0, 04 ja vedenpinnan todennä
köisin muutos on 100-200 mm:n suuruinen alenema.
Vastaavat siirtymämatriisit voidaan laskea kaikille kuukausille. Voidaan kuitenkin havaita,
että siirtymätodennäköisyyksien esittäminen yksinkertaistuu huomattavasti, jos vedenkor
den luokkaväli LIS valitaan yhtä suureksi kuin juoksutusten luokkaväli LID. Tällöin juoksu
tuksen kasvaessa yhdellä luokkavälillä siirtymätodennäköisyydet siirtyvät taulukon 19 kai
taisessa matriisissa luokkavälin alaspäin niiden numeroarvojen pysyessä muuttumattomina.
Tähän perustuen on valittu AS:n suuruudeksi kaikkina kuukausina 2,0 m3/s keskijuoksutus
ta vastaava arvo. Näin ollen LIS vaihtefee kuukauden pituuden mukaan välillä 31,4 - 34, 8mm.
Vedenpinnan korkeuden muutoksille on annettu numerot: muutos 0 - zIS vastaa tilaa 1,
LIS - 2 zIS tilaa 2 jne.
Taulukko 20. Vedenkorkeuden siirtymätodennäköisyydet nollajuoksutuksella eri kuukausina.
Tahle 20. Ti’ansition probabiZ.ities of watsr isvel of different months with the draft
0 m3/s.
Tila Siirtymätodennäköisyydet eri kuukausina
Transition probabilittes of ttfferent months





11 0,01 0,07 0,01 0,02
10 0,01 0,09 0,02 0,02 0,04 0,02
9 0,01 0,09 0,02 0,03 0,04 0,02
8 0,02 0,15 0,02 0,04 0,07 0,04
7 0,02 0,04 0,17 0,03 0,02 0,07 0,08 0,05
6 0,07 0,01 0,05 0,18 0,04 0,02 0,03 0,09 0,10 0,08
5 0,08 0,02 0,06 0,09 0,06 0,01 0,04 0,04 0,10 0,12 0,11
4 0,09 0,06 0,07 0,03 0,09 0,02 0,05 0,06 0,11 0,13 0,16
3 0,18 0,10 0,08 0,01 0,15 0,02 0,04 0,06 0,08 0,12 0,13 0,24
2 0,34 0,41 0,18 0,16 0,06 0,10 0,14 0,20 0,12 0,11 0,22
1 0,20 0,39 0,41 0,17 0,18 0,17 0,20 0,29 0,17 0,08 0,05
-1 0,02 0,01 0,06 0,17 0,27 0,20 0,20 0,21 0,12 0,07
-2 0,06 0,26 0,20 0,15 0,06 0,01
-3 0,15 0,14 0,08 0,02




Vedenpinnan korkeuden siirtymätodennäköisyydet voidaan nyt esittää samassa taulukossa
kaikille kuukausille (taulukko 20). Tämä taulukko on sellaisenaan voimassa, kun juoksutus
on 0 m3/s. Tällöin esim, todennäköisyys vedenpinnan siirtymiselle tammikuussa yhden luo
kan alaspäin (0 ... - 34, 8 mm) on 0, 02. J05 tammikuussa juoksutetaan keskimäärin 4,0.m3/s,
siirtyvät tammikuun siirtymätodennäköisyydet kaksi luokkaa alaspäin, joten todennäköisyys
yhden luokan suuruiselle vedenpinnan alenemalle on 0, 34 ja todennäköisyys yhden luokan
suuruiselle tai suuremmalle alenemalle on 0,34 + 0,20 + 0,02 = 0,56.
Koska siirtymätodennäköisyydet on esitetty kahden merkitsevän numeron tarkkuudella, voi
taulukoissa 19 ja 20 ilmetä pieniä ristiriitaisuuksia syyskuun siirtymätodennäköisyyksissä.
Siirtymätodennäköisyyksiä voidaankäyttää hyväksi juoksutuksen valinnassa eri kuukausina.
Kun tunnetaan altaan vedenkorkeus kuukauden alussa, voidaan siirtymätodennäköisyyksien
perusteella arvioida todennäköisyys ylärajan ylitykselle tai alarajan alitukselle ko. kuukau
den aikana.
5.2 IIAITTAFUNKTION KÄYTTÖ
Siirtymätodennäköisyyksien käyttöä juoksutuksen valinnassa voidaan kuitenkin vielä tehostaa.
Ei ole ilmeisestikään samantekevää, ovatko todennäköisyydet 1 luokkavälin suuruisel].e ylä-
rajan ylitykselle 0,11 ja 2 luokkavälin suuruiselle 0,01 tai ovatko ne vastaavasti 0,08 ja
0, 04. Ylärajan ylitystodennäköisyys on molemmissa tapauksissa 0, 12, mutta mahdollisiin
vahinkoihin nähden riski on jälkimmäisessä tapauksessa suurempi.
Riskin suuruuden mittaaminen on juoksutussääntöjen laadinnassa käynyt yhä yleisemmäksi
ja tärkeämmäksi. Alan julkaisuissa on lukuisia teoreettisia tai käytännön selvityksiin perus
tuvia haittafunktioita (Hali ja Dracup 1970, Buras 1972, Su ja Deininger 1974, Mejia, Egli
ja Leclerc 1974).
Säkylän Pyhäjärvellä ei haittafunktioita ole ranta-arvioinnein määritetty. Sen vuoksi on
mielivaltaisesti valittu kuutiollisesti kasvava haittafunktio sekä alarajan alitukselle että ylä-
rajan ylitykselle. Tällaista funktiota ovat käyttäneet mm. Bogärdi ja Nagy (1973):
k 0 ,josAiBL (0,i)= (i-B)3, jos i > B (29)
(A-i) jos i ‘ A
Lk(O
,i)= haittafunktio altaan vedenkorkeuden tilalle aikavälillä k
A = säännöstelyn alarajaa vastaava tila
B = - .- ylärajaa - -
Raittafunktio kasvaa siis kuutiollisesti: jos vedenkorkeus ylittää ylärajan kahdella luokkavä
lillä, vahingot ovat 8-kertaiset yhden luokkavälin suuruisen ylityksen aiheuttamiin verrattu
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na. Jos oletetaan haittafunktio samaksi kaikkina kuukausina, voidaan merkitä L(0,i)=L(0,i).
Vaikka esitetty haittafunktio on mielivaltainen, tarjoaa se mahdollisuuden säännöstelyrajo
jen rikkomiesta aiheutuvan haitan arviointiin altaan vedenkorkeudenja juoksutuksen vaih
dellessa. Olkoon vedenkorkeus kuukauden k lopussa tilassa i. Jos tilat on määritelty taulu
kon 20 mukaisesti, sallittujen tilojen joukko muodostuu tiloista 1, 2, .. , 17. Jos nolla
tasona on säännöstelyn alaraja N43 + 44,540 m, vastaa tila 1 vedenkorkeutta N43 +
44, 540 m ... N43 + 44, 574 m ylemmän arvon riippuessa jonkin verran kuukauden pituudesta.
Tilan 17 yläraja on 30 päivän pituisena kuukautena N43 + 45,l12m-ja 31 päivän pituisena
N4å + 45, 131 m; keskiarvoksi vuoden kaikille kuukausille saadaan N43 + 45, 120 m eli tar
koin säännöstelyn yläraja. Olkoon edelleen sallittujen juoksutusten joukko kuukautena k
jos käytetään luokkaväliä 2 m3/s tämä joukko on {Dfl = 2, 4, ..., 18 m3/s, kun
j = 1, 2, ..., 8. Yksinkertaisuuden vuoksi oletetaan sallittujen juoksutusten joukko samaksi
kaikkina kuukausina, vaikka alapuolisen uoman vetokyky jonkin verran vaihteleekin. Voidaan
k
siis merkita = D. Jos nyt vedenkorkeus kuukauden k lopussa on tilassa i ja kuukautena
k on noudatettu juoksutusta saadaan haitan suuruus lausekkeesta
L (1, i) = E L(0,j) [‘j ‘) (30)
Tällä lausekkeella on säännöstelyrajojen rikkomisesta ailieutuvan haitan suuruus laskettu
kuukauden alun vedenkorkeuden ja kuukauden keskimääräisen juoksutuksen funktiona. Täl
lainen8xl7-matriisi on laskettu kaikille kuukausille; taulukossa 21 on esitetty esimerkkinä
syyskuun haittamatriisi. Voidaan havaita, että juoksutuksella 2,0 rn3/s on riski säännöste
Taulukko 21. Haittafunktion arvot syyskuussa vedenkorkeuden alkutilan ja juoksutuksen
funktiona.
Tahie 21. The values of Loas function in September as a fwzation of -tnitial state of
water tevet and as a funotion of draft.
Tila Haitan suuruus juoksutuksella (m3/s)
The vaiue of lose with the draft (m3/s)
State 2 4 6 8 10 12 14 16
17 8,77 3,56 1,19 0,28 0,03 0 0 0
16 3,56 1,19 0,28 0,03 0 0 0 0
15 1,19 0,28 0,03 0 0 0 0 0
14 0,28 0,03 0 0 0 0 0 0
13 0,03 0 0 0 0 0 0 0
12 0 0 0 0 0 0 0 0,01
11 0 0 0 0 0 0 0,01 0,10
10 0 0 0 0 0 0,01 0,10 0,49
9 0 0 0 0 0,01 0,10 0,49 l87
8 0 0 0 0,01 0,10 0,49 1,87 6,12
7 0 0 0,01 0,10 0,49 1,87 6,12 16,69
6 0 0,01 0,10 0,49 1,87 6,12 16,69 38,20
5 0,01 0,10 0,49 1,87 6,12 16,69 38,20 75,85
4 0,10 0,49 1,87 6,12 16,69 38,20 75,85 135,03
3 0,49 1,87 6, 12 16,69 38,20 75,85 135,03 222,27
2 1,87 6,12 16,69 38,20 75,85 135,03 222,27 343,40
1 6,12 16,69 38,20 75,85 135,03 222,27 342,40 502,22
65
lyrajojen rikkomiselle olematon, jos syyskuun alussa vedenkorkeus on tiloissa 5... 13, so.
välillä N43 + 44,67 m ... N43 + 44,95 m. Jos ollaanrajanN43+44,67 malapuolella, on tau
lukon 21 mukaan olemassa nollasta eroava riski joutua alarajan alapuolelle. Tilassa 1 hait
tafunktion arvo on lähes samansuuruinen kuin ylärajan ylityksestä aiheutuva haitta oltaessa
tilassa 17 ja juoksutettaessa vain 2,0 m3/s. Suuremmilla juoksutuksilla ylärajan ylittämi
sen riskiä voidaan tehokkaasti pienentää ja juoksutuksella 10 m3/s se on jo lähes olematon.
On ilmeistä, että vaihtelemalla juoksutusta kuukauden kuluessa voidaan taulukon 21 mukaisia
haittafunktion arvoja pienentää. Taulukko antaa kuitenkin ohjearvot juoksutuksen valinnalle
vain kuukauden alussa.
5.3 JUOKSUTUSSÄÄNTO
Taulukko 21 antaa varsin suuren liikkumavaran säännöstelyn häidolle. Jos syyskuun alussa
ollaan tiloissa 11... 13, näyttäisi lähes yhdentekevältä, juoksutetaanko 2 m3/s tai 16 m3/s;
riski säännöstelyrajojen rikkomiselle olisi kuitenkin lähes olematon. On selvää, että tämän
kaltaisen vapauden mielivaltainen käyttö johtaisi seuraavina kuukausina hankaliin tilanteisiin:
päädyttäisiin epäsuotuisiin alkuarvoihin ja riski säännöstelyrajojen rikkomiselle olisi suuri.
Taulukon 21 mukaisten haittamatriisien pohjalta ei siis voida suoraan laatia juoksutussään
töä. Sen laadinta edellyttää kaikkien kuukausien tarkastelua ympärivuotisena kokonaisuutena.
Ongelmanasettelussa tullaan matemaattisesti hankalahkolle pohjalle: miten huomioida edel
listen kuukausien vaikutus? Missä määrin peräkkäisten kuukausien nettotulovaluntojen riip
puvuus vaikuttaa?
Dynaaminen ohjelmointi on matemaattinen menetelmä, joka varsin hyvin soveltuu edelläku
vatun ongelman ratkaisemiseen. Menetelmän kehittäjänä oli lähinnä Bellman (1957); vesi
tekniikassa sitä ovat soveltaneet mm. Hall ja Draeup (1970) sekä Buras (1972) ja juoksutus
säännön laadintaan Bogärdi ja Nagy (1973) sekä Su ja Deininger (1974).
Dynaamisen ohjelmoinnin soveltaminen juoksutussäännön määrittämiseen edellyttää seuraa
via lähtötietoja kaikilta kuukausilta:
1. Altaan nettotulovalunnan jakaumat
2. Pienin ja suurin sallittu juoksutus
3. Haittafunktio
Tarkastellaan nyt minimoitavan kohdefunktion muodostamista kohtien (5. 1) ja (5. 2) tulosten
perusteella lähinnä Bogärdin ja Nagyn (1973) mukaan.
Edellä on tarkasteltu sallittujen juoksutusten joukkoa kuukautena k; Sitä voidaan kutsua yhden
aikavälin juoksutuspolitiikaksi ja merkitä symbolilla D1 (k). Jos halutaan ilmaista myös
juoksutusluokka j, merkitään D1 (k, j), missä j saa kaikki sallitut arvot.
5 18369—75/13
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Jos tarkasteltava jakso muodostuu aikaväleistä k, k-1, ..., 1, on aikavälien lukumäärä k ja
koko jakson juoksutuspolitiikkaa voidaan merkitä symbolilla Dk (k). Tämä voidaan rekursii
visesti ilmaista muodossa (31):
Dk (k) = D_ (k) + Dkl (k-l) (31)
Jokaisen jakson juoksutuspolitiikka voidaan siis esittää jakson viimeisen aikavälin juoksutus -
politiikan ja kaikkien edellisten aikavälien juokstuspolitiikan avulla. Samoin voidaan laskea
kokonaishaitta haittafunktion viimeisen aikavälin arvon ja kaikkien edellisten aikavälien yh
teenlasketun haitan avulla. Kokonaishaitan odotusarvolle saadaan siten lauseke (32):
E {L [Dk(k)1} =E{ L [D1(k)} +E {L [Dkl(k-l)J} (32)
Yhtälön oikean puolen alkuosa ilmaisee haittafunktion odotusarvon aikavälinä k; tämä odotus
arvo lasketaan yli kaikkien mahdollisten tilojen i ja j. Oikean puolen loppuosa ilmaisee hait
tafunktion odotusarvon summan aikaväleinä 1, ... , k-l, i ja j. Bellmanin optimaalisuus
periaatteen mukaan saadaan nyt rekursiivinen yhtälö kokonaishaitan minimiarvolle L (k, i):
M
L (k,i) = min E [r (k,i,j) + L(k-l,j)] x P [D (k,i)j (33)
D(k,i)j-m
L (k, i) = kokonaishaitan minimiarvo aikavälien k, k-l, ..., 1 aikana
p [u (k,i)] = siirtymätodennäköisyys aikavälinä k tilasta i tilaan j,
jos noudatetaan juoksutuspolitiikkaa D (k, i)
M = suurin mahdollinen altaan tila
-m = pienin mahdollinen altaan tila
Haitan suuruuden yhtenä aikavälinä oletetaan riippuvan altaan tilasta tämänaikavälin alussa
ja lopussa. Käyttäen kuutiollisen haittafunktion määritelmää (29) saadaan lauseke (34):
r(k,i,j) = Max {Max [(A-i)3, 0], Max [(jB)3,0] (34)
r(k,j,i)
Funktio r (k,i,j) ilmoittaa siis suurimman mahdollisen haitan kullakin muuttujien (k,i,j)
kombinaatiolla. Muuttujien (i,j) vaihtelu on ulotettava niin laajalle, että kaikkia sallittuja
juoksutuksia vastaavat siirtymät tulevat huomioiduiksi. Kun i ja j vaihtelevat altaan sallittu
jen tilojen alueella, pätee r (k,i,j) = 0.
Lausekkeessa (34) esiintyvä funktion r (k,i,j) ja siirtymätodennäköisyyksien P [D (k,i)j
tulo on jo laskettu taulukon 21 mukaisina matriiseina. Näin ollen lausekkeen (33) soveltami
nen edellyttää vain matriisitulojen L (k-1,j) x P D (k,i) laskemista ja sitten matriisien
yhteenlaskua. Dynaamisen ohjelmoinnin periaatteen mukaisesti laskut aloitetaan tarkastelta -
van jakson viimeisestä vaiheesta. Tässä sovellutuksessa se on aloitettu joulukuusta; ensim
mäisessä vaiheessa huomioidaan joulukuun ohella marraskuu, seuraavassa vaiheessa myös
67
lokakuu jne. Tulomatriisista etsitään kunkin rivin ( kunkin altaan tilan) kohdalta se sarake
( juoksutus), jossa kokonaishaitta on pienin.
Koska matriisitulot on laskettu pöytälaskukoneella, ei algoritmia ole ollut mahdollista jat
kaa niin pitkälle jaksolle, että minimihaittojen konvergenssistä voitaisiin olla varmoja. Kon
vergenssi saavutetaan usein riittävällä tarkkuudella 4-5 vuoden kuukausittaiset minimihaitat
laskemalla (Su ja Deininger 1974). Tässä sovellutuksessa on laskettu 2 vuotta; tuloksista
voidaan päätellä, että 1 ja 2 vuoden minimihaitat poikkeavat vielä varsin selvästi toisistaan,
mutta sen sijaan molempien vuosien osalta päädyttäisiin lähes samarilaiseen juoksutussään
töön.
Peräkkäisten kuukausien vaikutuksen selvittämiseksi on taulukossa 22 esitetty matriisitulo
L(k-1,j) x P [D (k,i)] toisen laskentavuoden syyskuulle (k = 9). J6s juoksutus on2,0m3/s
ja alkutila on 1, on haittafuuktion arvo 6,04. Taulukon 21 haittamatriisissa, jossa tarkastel
tim syyskuuta erillisenä, vastaava haittafunktion arvo oli 6, 12. Näin ollen tapahtuman
‘alkutila 1, juoksutus 2,0 m3/s” haitta on lähes samansuuruinen syyskuussa kuin tämän
tapahtuman haittavaikutus seuraavina kuukausina. Jos sen sijaan alkutila on 6... 12, saa tau
lukon 21 mukaan haittafunktio arvon 0 syyskuulle, kun juoksutus oh 2,0 m3/s. Vastaavat
haittafunktion arvot taulukosta 22 ovat 1,05-1,07; ne ilmoittavat siis syyskuun juoksutuspoli
tiikan aiheuttaman haittavaikutuksen seuraaville kuukausille.
Taulukko 22.
Tahle 22.
Palataan nyt lausekkeeseen (33) ja tarkastellaan sitä kokonaisuutena. Ensimmäinen matriisi
Lausekkeen (33) matriisitulo L(k-1,j) x P [D(k,i)]syyskuulle (k9).
The product of matrces L(k—1,j) x P. k D(k,i) of equation (33) for
Septernber (k = 9).
Tila Haitan suuruus juokutuksella (m3/s) —__________________
The value of.loss with the draft (rn3/s)
State 2 4 6 8 10 1,2 14 16
17 7,05 4,12 2,34 1,55 1,18 1,07 1,06 1,05
16 4,12 2,34 1,55 1,18 1,07 1,06 1,05 1,05
15 2,34 1,55 1,18 1,07 1,06 1,05 1,05 1,05
14 1,55 1,18 1,07 1,06 1,05 1,05 1,05 1,05
13 1,18 1,07 1,06 1,05 1,05 1,05 1,05 1,06
12 1,07 1,06 1,05 1,05 1,05 1,05 1,06 1,07
11 1,06 1,05 1,05 1,05 1,05 1,06, 1,07 1,26
10 1,05 1,05 1,05 1,05 1,06 1,07 1,26 1,60
9 1,05 1,05 .1,05 1,06 1,07 1,26 1,60 2,84
8 1,05 1,05 1,06 1,07 1,26 1,60 2,84 6,04
7 1,05 1,06 1,07 1,26 1,60 2,84 6,04 12,91
6 1,06 1,07 1,26 1,60 2,84 6,04 12,91 25,62
5 1,07 1,26 1,60 2,84 6,04 12,91 25,62 46,75
4 1,26 1,60 2,84 6,04 12,91 25,62 46,75 73,30
3 1,60 2,84 604 12,91 25,62 46,75 79,30 125,42
2 2,84 6,04 12,91 25,62 46,75 79,30 125,42 197,25
1 6,04 12,91 25,62 46,75 79,30 125,42 197,25 280,14
tulo lausekkeen oikealla puolella ilmaisee siis haittafunktion arvon kuukautena k ja toinen
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matriisitulo haittavaikutuksen seuraaville kuukausille. Paras juoksutuspolitiikka kullakin
altaan alkutilalla on se, joka minimoi näiden kahden haittafunktion summan. Tämä summa
saadaan taulukoiden 21 ja 22 kaltaisten haittamatriisien summana kullekin kuukaudelle.
Taulukossa 23 on esitetty kokonaishaittafunktio syyskuulle. Jos vedenkorkeus syyskuun alus
sa on tiloissa 1... 7, kokonaishaitan suuruus saavuttaa minimiarvon juoksutuksella 2 m3/s.
Jos ollaan tiloissa 8... 10, on kokonaishaitta juoksutukseen 4 m3/s samansuuruinen kuin
juoksutettaessa 2 m3/s. Vastaava vakiosuuruinen minimihaitta esiintyy tiloissa 11... 16 suu
remmilla juoksutuksilla. Tällöin on lopullisessa juoksutussäännössä valittu pienin juoksutus-.
vaihtoehto. Siten esim, syyskuun juoksutussääntö on seuraava:
- jos vedenkorkeus syyskuun alussa on tiloissa 1 10 juoksutetaan 2 m3/s
- jos vedenkorkeus syyskuun alussa on tilassa 11, juoksutetaan 4 m3/s.
- jos vedenkorkeuden alkutila on suurempi kuin 11, kasvaa juoksutus aina yhdellä
tilalla siten, että alkutilaa 17 vastaava juoksutus on 16 m3/5.
Useimpina kuukausina ei samansuuruisia xninimihaittoja esiinny eri juoksutuksilla. Kaikkina
kuukausina, joina niitä esiintyy, on noudatettu pienimmän juoksutusvaihtoehdon politiikkaa.
Taulukko 23. Lausekkeen (33) mukainen kokonaishaittafunktio syyskuulle.
Tahle 23. The total loss funetion of equation (33) for September.
Tila Kokonaishaitan suuruus juoksutuksella (m3/s)
The value of total loes with the draft (m3/s)
2 4 6 8 10 12 14 16
1,0617 15,82 7,68 3,53 1,83 1,21 1,07 1,05
16 7,68 3,53 1,83 1,21 1,07 1,06 1,05 1,05
15 3,53 1,83 1,21 1,07 1,06 1,05 1,05 1,05
14 1,83 1,21 1,07 1,06 1,05 1,05 1,05 1,05
13 1,21 1,07 1,06 1,05 1,05 1,05 1,05 1,06
12 1,07 1,06 1,05 1,05 1,05 1,05 1,06 1,08
11 1,06 1,05 1,05 1,05 1,05 1,06 1,08 1,36
10 1,05 1,05 1,05 1,05 1,06 1,08 1,36 2,09
9 1,05 1,05 1,05 1,06 1,08 1,36 2,09 4,71
8 1,05 1,05 1,06 1,08 1,36 2,09 4,71 12,16
7 1,05 1,06 1,08 1,36 2,09 4,71 12,16 29,60
6 1,06 1,08 1,36 2,09 4,71 12,16 29,60 63,82
5 1,08 1,36 2,09 4,71 12,16 29,60 63,82 122,60
4 1,36 2,09 4,71 12,16 29,60 63,82 122,60 214,33
3 2,09 4,71 12,16 29,60 63,82 122,60 214,33 347,69
2 4,71 12,16 29,60 63,82 122,60 214,33 347,69 540,65
1 12,16 29,60 63,82 122,60 214,33 347,69 540,65 782,36
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5.4 TULOSTEN ARVIOINTIA
Dynaamisella ohjelmoinnila määritetty Pyhäjärven juoksutussääntö on esitetty kaikille kuu
kausille kuvassa 23. Vaikka määritysmenetelmän mukaan juoksutus voidaan päättää vain eri
kuukausien alussa, on eri juoksutusvailitoehtojen väliset rajaviivat piirretty jatkuviksi yhdis
tämällä samaa jaoksutusta vastaavat tilat peräkkäisinä kuukausina. Tämä menettely on tar
peen3 koska sen avulla vältytään suurilta siirtymiltä juoksutuksen valinnassa.
Kuvan 23 mukaan minimijuoksutusta 2 m3/s noudatetaan tammikuun alussa, mikäli veden-
korkeus on alle tason N43 + 44, 88 m. Helmikuun alussa vastaava taso on N43 ÷ 44, 82 m ja
maaliskuun alussa N43 + 44,68 m. Kesäkuukausina minimijuoksutusta vastaavan vedenkor
keuden yläraja laskee lähes tasaisesti kesäkuun alun arvosta N43 + 45,06 m lokakuun alun
arvoon N43 +44, 82 m. Marraskuussa tämä taso jälleen kääntyy nousuun.
Juoksutusta 16 m3/s ei ole tarpeen noudattaa kesä-elokuussa, vaikka vedenkorkeus oli ylim
mässä sallitussa tilassa. Syyskuussa sitä on noudatettava, jos vedenkorkeuden alkutila on 17,
loka-marraskuussa myös alkutiloilla 15 ja 16.
J05 tarkastellaan laaditun juoksutussäännön soveltamista käytäntöön, saadaan vuosilta 1971-
74 kuvan 24 mukainen esitys. Yhtenäinen viiva kuvaa havaittua vedenkorkeuden kulkua ja kat
koviiva vedenkorkeutta siinä tapauksessa, että juoksutus olisi hoidettu tässä tutkimuksessa
laaditun juoksutussäännön avulla. Syksyllä 1971 ja talvella 1972 on oletettu noudatetun molem
missa tapauksissa todellista juoksutusta, vaikka se olikin pienempi kuin 2 m3/s.
Kuva 24 paljastaa laaditun juoksutussaannon ilmeisen epakohdan se ei ota huomioon lumi
peitteen vesiarvoa talvikauden juoksutusta valittaessa. Juoksutus määräytyy talvikautenakin
yksinomaan altaan vedenkorkeuden tilan mukaan riippumatta siitä, kuinka suuri on lumipeit
teen vesiarvo. Tämä puute aiheuttaa sen, ettei laadittua juoksutussääntöä ole lainkaan järke
vää noudattaa talvikautena.
Juokstussääntöä laadittaessa ei myöskään otettu huomioon peräkkäisten kuukausien nettotulo
valuntojen mahdollista riippuvuutta. Kohdassa 3. 61 tämä riippuvuus todettiin niin heikEoksi,
ettei siihen perustuen voi laatia kuukausittaisia nettotulovalunnan ennusteita. Jos riippuvuus
olisi voimakkaampi, vähentäisi se laaditun juoksutussäännön käyttökelpoisuutta myös kesä-
ja syksyaikana.
Su ja Deininger (1974) ovat määrittäneet juoksutussäännön dynaamista ohjelmointia käyttäen
myös siinä tapauksessa, että peräkkäisten kuukausien tulovalunnat noudattavat ensimmäisen
kertaluvun autoregressiivistä mallia. Tällöin yksinkertaisten siirtymämatriisien sijasta on
eri kuukausile käytettävä ehdollisia siirtymämatriiseja, joissa edellisen kuukauden nettotulo
valunta tai vedenkorkeuden muutos on otettu huomioon.
Yhteenvetona voidaan siis todeta, etta tassa luvussa maaritettya Sakylan Pyhajarven juoksu





















Kuva 23. Dynaamisella ohjelmoinnilla märitetty Pyhäjärven juoksutussääntö.
Fig.2.3. Operation rules for Lake Pyhäjärvi as determined by dynamic
programmiflg.
Kuva 24. Havaittu ja uuden juoksutussäännön mukainen vedenkorkeus Pyhäärve11ä 1971-74.
Fig.24. Observed water ievel and water level usiny new policy tn Lake Pyhä—
järvi in 1971—74.
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Kohdassa 3. 6 tarkasteltiin Pyhäjärven nettotulovalunnan tilastollisia ominaisuuksia. Tällöin
todettiin, että peräkkäisten kuukausien nettotulovalunnat korreloivat varsin heikosti, joskin
eräiden kuukausiparien osalta korrelaatiokertoimen poikkeama nollasta oli merkitsevä.
Riippuvuus on kuitenkin niin heikko, ettei käytännössä ole mahdollista ennustaa seuraavan
kuukauden nettotulovaluntaa autoregressivisellä mallilla. Kuvan 14 regressiosuora ja sen
luotettavuus rajat osoittavat tämän s elvästi elo - syyskuun osalta, vaikka näiden kuukausien
nettotulovaluntojen korrelaatiokerroin poikkeaakin merkitsevästi nollasta (r = 0,40).
Lumipeitteeseen keräytyvä ves ivarasto tarjoaa mahdollisuuden nettotulovalunnan arviointiin
kevätsulamiskautena. Tulovalunta on tällöin vesitaseen merkittävin komponentti ja sen suu
ruuteen vaikuttaa merkitsevimmin lumipeitteen vesiarvo (Mustonen 1965).
Havaintoj en puuttuessa ei Pyhäjärveen tulevalle sulamisvesivalunnalle voida laskea regressio -
mallia. Läheiselle Aurajoen vesistölle sellainen on kuitenkin hydrologian toimistossa las
kettu aiempien Säkylän Pyhäjärveä koskevien selvitysten yhteydessä (Ehdotus Lounais-
Suomen vedenhankintaratkaisuksi, 1973). Tämä malli on seuraava:
3-31.5 = 0,71 (L16 + l6. 3-31.5 + 7,2
(35)
3-31.5 = valunta 16. 3 - 31
. 5, mm
3-31.5 = sadanta 16. 3 - 31. 5,
mm
L16 = lumipeitteen vesiarvo 16. 3, mm
Mallin (35) kokonaiskorrelaatiokerroin on 0,90. Jos oletetaan sadanta- ja haihduntaolot
16. 3. -31. 5 Pyhäjärven alueella keskimääräisiksi ( = 90 mm, = 58 mm), saadaan mal
lia (35) soveltamalla taulukon 24 mukainen ennuste Pyhäjärven vedenpinnan nousulle mainit
tuna aikavälinä. Taulukossa 24 on juoksutus oletettu nollaksi. Valunta Pyhäjärven valuma
alueelta on arvioitu yhtä suureksi kuin Aurajoen alueelta.
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Taulukko 24. Pyhäjärven vedenpinnan nousu 16. 3. -31. 5. lumipeitteen vesiarvon (16. 3.)
funktiona. Järven sadanta- ja haihduntaolot on oletettu keskimääräisiksi jajuoksutus nollaksi.
Tahle 24. The inerease inwater level from March 16 to May3l as a fwzction of snow
water eqzdvaient on March 16. Precipitation into and evaporation from the
































Jos otetaan huomioon sadannan ja haihdunnan poikkeamat normaalista, pienenevät virheet
vastaavasti arvoihin +1%, -8% ja -4%. Malli (35) tarjoaa siten melko käyttökelpoisen mah
dollisuuden Pyhäjärven vedenkorkeuden muutoksen arviointiin, elleivät kevään sadanta- ja
haihduntaolosuhteet poikkea huomattavasti normaalista. Tarkasteltuina keväinä lumipeitteen
vesiarvo on ollut verrattain pieni. Ennusteen tarkkuudesta runsaslumisina keväinä ei voida
näin ollen tehdä johtopäätöksiä.
Lyhytaikaisia kevattulvaennusteita varten on tutkittu Aurajoen Hypoistenkosken valunnan
riippuvuutta sadannasta ja lampotilasta Tulvakaudet kevailta 1949-7 0 on jaettu 5 vrk n
jaksoihin alkaen valunnan selvasta lisaantymisesta ja paattyen suurimman vuorokausivalun
nan ajankohtaan tai sita seuraaviin paiviin Naiden 5 vrk n jaksojen valuntasummat, sadan
nat, keskilämpötilat ja positiivisten vuorokausilämpötilojen summat on laskettu. Tuloksena
on saatu seuraavat regressiomallit:
q = 0,718 q + 0,287 P + 2,52 T+ 7,8
ed (36)
L16 3(mm) T16 5(mm)
Jos taulukon 24 luotettavuutta testataan vuosina 1971-73,
q = 0,666 q + 0,369 P + 0,717 E T+ + 4,6 (37)
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q = 5 vrk:n valunta, mm
q = edellisen 5 vrk:n valunta, mm
P = 5 vrk:n sadanta, mm
= 5 vrk:n keskilämpötila, °C
+ 0ET = 5 vrk:n positiivisten vuorokauskeskilampotilojen summa, C
Mailin (36) kokonaiskorrelaatiokerroin on 0, 68 ja mailin( 37) 0,70. Jäännösvirheiden hajonnat
ovat vastaavasti 12, 1 ja 11,8 mm. Kaikki 3 selittäjää ovat molemmissa malleissa merkitse-
Mailin (37) soveltuvuutta Pyhäjärven 5 vrk:n tulovalunnan ennustarniseen on tutkittu keväiden
1972-73 havaintoihin perustuen. Näiltä sulamiskausilta on virtaamahavaintoja sekä Yläneen
joesta että Pyhäjoesta, joten 5 vrk:n tulovalunnat on voitu laskea melko luotettavasti. Molem
pina keväinä on tarkasteltu 15 vrk:n pituista ylivaluntajaksoa.
Havaitut ja mallin (37) avulla lasketut Pyhäjärven tulovalunnat järven keskipinta-alaa kohti
ilmaistuina olivat tässä vertailuaineistossa seuraavat:
Vuosi jakso
‘hav (mm) ‘lask (mm) Virhe (%)
1972 06.4. -10.4. 55 52 -5
11.4. -15.4. 94 89 -5
16. 4. -20. 4. 83 108 +30
1973 25. 3. -29. 3. 36 56 +60
30.3. -03.4. 41 58 +42
04.4. -08.4. 45 73 +62
Keväällä 1972 ennuste olisi siis ollut kohtalainen; koko 15 vrk:n ylivaluntajaksoila ennustus
virhe oli +7 %. Sen sijaan keväällä 1973 vastaava virhe oli +54 %. Mallia (37) ei näin ollen
voida pitää kovin luotettavana Pyhäjärven tulovalunnan ennustamisessa.
On lisäksi huomattava, että mallin (37) soveltaminen edeilyttää arviota viiden lähivuorokau
den sademäärästä ja lämpötilasta. ilmatieteen laitoksen 5 vrk:n sääennösteiden käyttökelpoi
suutta tämän kaltaisissa malleissa olisi kuitenkin syytä tutkia.
6.2 KESÄ- JA SYYSKAUSI
Pyhäjärven säännöstelyn hoidon kannalta on tärkeä tietää, miten suuri nettotulovalunta voi
oila lyhyenä aikavälinä, erityisesti sulamisaikana sekä kesä- ja syyskuukausina. Tämän sel
vittämiseksi on tutkittu 5 vuorokauden jaksoja huhti-marraskuilta 1938-73. Joka kuukauden
osalta on etsitty se 5 vrk:n jakso, joiloin tulovalunnan ja sadannan summa on suurin. Koska
haihdunta tällöin on sateiden takia ilmeisesti vähäisempää, on sen arvoksi otettu 50 % vastaa
van kuukauden keskimääräisestä 5 vrk:n haihdunnasta. Näin arvioiduiila 5 vrk:n nettotulova
lunnoiile on tehty toistuvuusanalyysi, jonka tulokset on esitetty taulukossa 25.
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Taulukko 25. Toistumisajat viiden vuorokauden suurimmalle nettotulovalunnalle Pyhäjär
vellä huhti-marraskuussa.
Tahle 25. Reourrence intervczis for the maximum net inflow of Lake Pyhäjärvi duriny
five days in April —Novembez
Kuukausi Suurin nettotulovalunta (mm) 5 vrk:n aikana toistumisajalla (v)
Maxinwn tiet iriflow duriny five days with a reourrenoe interval (uL
Month 10 20 50 100
IV 170 200 240 270
V 135 190 220 240
VI 45 60 85 105
VII 65 90 135 160
VIII 85 115 150 175
IX 80 105 140 170
X 115 140 165 190
XI 120 145 180 205
Viiden vuorokauden nettotulovalunta on selvästi suurin sulamiskautena, siis huhti- ja touko
kuussa. Tällöin se ylittää keskimäärin kerran 20 vuodessa 200 mm ja on kerran 50 vuodessa
lähes 250 mm. Koska maksimijuoksutus 17 m3/s vastaa noin 50 mm suuruista vedenpinnan
laskua 5 vrk:n aikana, nousisi vedenpinta edellä mainituissa ääritilanteissa siten 150
200 mm, vaikka juoksutus olisi suurin mahdollinen.
Kesäkuussa kerran 20 vuodessa toistuva 5 vrk:n nettotulovalunta on vain 60 mm ja heinä
kuussa 90 mm. Elo- ja syyskuussa vastaavat arvot ovat 115 mm ja 105 mm. Loka-marras
kuussa maankosteusvarastot ovat huomattavasti suuremmat kuin kesällä; koska silloin myös
sataa runsaasti ja haihdunta on melko vähäistä, kasvavat 5 vrk:n nettotulovalunnan ääriar
vqt huomattavasti. Ne jäävät kuitenkin jonkin verran pienemmiksi kuin sulamiskautena.
Kun otetaan huomioon maksimijuoksutusta vastaava vedenpinnan alenema, voidaan siis tode
ta, että yli 10 cm suuruinen vedenpinnan nousu 5 vrk:n aikana esiintyy kesä-marraskuussa
harvemmin kuin kerran 20 vuodessa. Heinä-syyskuussa sen toistumisaika on yli 50 v.
kesäkuussa jopa yli 100 v.
Tarkastellaan seuraavassa vielä lyhyesti haihdunnan ja sadannan erotusta eri kuukausina.
Taulukossa 26 on annettu tämän erotuksen keskiarvot sekä keskimäärin kerran 10, 20 ja
50 vuodessa toistuvat maksimit.
Kesä- ja heinäkuussa haihdunta on keskimäärin yli 40 mm sadantaa suurempi. Myös touko-
ja elokuun haihdunta on jonkin verran suurempi kuin sadanta. Keskimäärin kerran 20 vuo
dessa heinäkuun haihdunta ylittää sadannan määrällä 168 mm ja kerran 50 vuodessa mää
rällä 208 mm. Muina kuukausina vastaavat arvot ovat selvästi pienemmät; kesä- ja elo
kuussa kuitenkin noin 120 ja 150 mm. Vielä lokakuussakin haifidunta saattaa kerran 50 vuo
dessa olla 50 mm sadantaa suurempi.
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Taulukko 26. Haihdunnan ja sadannan erotus Pyhäjärvellä touko-marraskuussa sekä erotuk
sen maksimiarvojen toistuvuus.
Table 26. The difference between rnonthly evaporation ctnd precipitation of Lake Pyhäjärvi
in May—November and the recurrence of the maxiniurn of this difference.
Kuukausi E - P (mm) (E - P):n maksimi (mm) toisti.misaialla Cv)
Month E —
Maximwn of E—P (niin) uith a recurrenee interval (y)
10 20 50
V 5 43 59 79
VI 44 103 127 148
VII 44 132 168 208
VIII 15 90 119 158
IX -1 47 67 93
X -32 13 30 51
XI -43 5 18 35
7. YHTEENVETO
1. Säkylän Pyhäjärvi on Lounais-Suomen merkittävin järviallas. Sen pinta-ala on keski
vedenkorkeudella 154 km2 ja tilavuus n. 0, 85km3. Pyhäjärven valuma-alueen pinta-ala
2.jarven luusuassa on 614 km , joten jarven ala on melko tarkoin neljannes koko valuma
alueesta.
2. Lounais-Suomen vedenhankintaa ajatellen Säkylän Pyhäjärvellä on keskeinen merkitys.
Tavoitteeksi on asetettu, että Pyhäjärven vettä voidaan käyttää vedenhankintatarkoituk
sun jatkuvasti vähintään 2 • 0 m3/s. Tämä tavoite tulisi täyttää rikkomatta säännöstelyn
alarajaa N43 + 44,54 m tai ylärajaa N43 + 45,12 m.
3. Säkylän Pyhäjkrven nettotulovalunta on tässä tutkimuksessa määritett,r kuukausittain
jaksolle 1938-73. Nettotulovalunnalla tarkoitetaan tulovalunnan ja sadannan summaa.
vähennettynä haihdunnalla, joka ke säkuukausina on Pyhäjärven vesitaseen kannalta hyvin
keskeinen.
4. Pyhäjärven tulovaluiiman määrityksessä on käytetty Aurajokea vertailuvesistönä. Kuukau
sivirtaamien riippuvuuskäyriä(kuvat 5 ja 7) käyttäen on ensin määritetty Yläneenjoen ja
Pyhäjoen kuukausivirtaamat ja niiden avulla edelleen Pyhäjärven tulovalunta pinta-alojen
suhteessa. Keskivalumaksi Pyhäjärveä ympäröivältä valuma-alueelta jaksolla 1938-73 on
saatu, 8, 1 l/s km2. Tätä vastaava tulovalunnan vuosikeskiarvo järven keskipinta-alaa
kohti on 766 mm. Huhtikuun tulovalunnan osuus tästä on 31 %. Kesä-elokuun yhteenlas
kettu tulovalunta on alle 8 % koko vuoden tulovalunnasta.
5. Pyhäjärven pinnalle tulleen sadannan määrityksessä on käytetty 9 eri sadeasemaa. Ha
vaitut sadannat on korjattu ja aluearvo on laskettu käyttäen Thiessenin monikulmiomene
telmää.
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Vuosisadannaksi Pyhäjärven pinnalle on saatu tarkastellulla jaksolla 633 mm. Sadanta on
suurin heinä-elokuussa, jolloin esiintyy rajuja kuurosateita. Eräinä vuosina kuukausi
sadanta on tällöin ylittänyt 200 mm.
6. Pyhäjärven pinnasta avovesikaudella tapahtuva haihdunta on määritetty aerodynaamista
kaavaa (11) käyttäen:
E = (0,15 + 0,108 v2) (e - e2) n (11)
E = haihdunta, mm/kk
v2 = tuulen nopeus 2 m korkeudella, m/s
e0 = kyllästetyn vesihöyryn paine vedenpinnan lämpötilassa, mb
e2 = ilman vesihöyryn paine 2 m korkeudella, mb
n = kuukiuden päivien lukumäärä
Kaavan (11) soveltamisessa tarvittavat suureet on määritetty suoranaisten havaintojen
puuttuessa erilaisia vertailumenetelmiä käyttäen.
Touko - marraskuun keskihaihdunnaks i Pyhäjärven pinnasta tarkastelujaksolla on saatu
451 mm Kun joulu-huhtikuun haihdunnaksi on arvioitu 40 mm, on vuosihaihdunnaksi
saatu 491 mm Erityisesti kesakuukausina haihdunta on Pyhajarven vesitaseen keskei
nen komponentti. Kesäkuun keskihaihdunta on 93 mm, heinäkuun 114 mm ja elokuun
98 mm. Keskimäärin kerran 10 vuodessa näiden kolmen kuukauden haihduntasumma
ylittää 400 mm.
7. Pyhäjärven nettotulovalunnan vuosikeskiarvoksi tarkastelujaksolla on saatu 891 mm
järven keskipinta-alaa kohti. Tämä vastaa keskimääräistä menovirtaamaa 4,35 m3/s.
Vaihtelu eri vuosina oli varsin suuri: keskimäärin kerran 20 vuodessa nettotulovalunta
on suurempi kuin 1750 mm. Vastaavasti kerran 20 vuodessa nettotulovalunta auttaa
arvon 230 mm. Alle 2,0 m3/s nettotulovalunta toistuu keskimäärin kerran 8 vuodessa.
Tarkastelujaksoon sisältyvä 4 vuoden pituinen kuivakausi 1939-42 on hyvin harvinainen:
sen toistumisajaksi on saatu lahes 300 vuotta
8 Lupaehtojen mukaisen saannostelytilavuuden rnttavyytta on tutkittu eri menetelmilla
Thomas -Fieringin algoritmilla saatujen tulosten mukaan tavoitejuoksutus 2, 0 m3/s olisi
voimas saolevalla säännöstelytilavuudella jäänyt saavuttamatta vain neljänä kuukautena
jakson 1938-73 aikana. Koska tämä algoritmi ei huomioi suurinta sallittua juoksutusta
17 m3/s eikä epävarmuutta seuraavan kuukauden nettotulovalunnan ennustamisessa,
vajauskuukausia olisi ollut käytännössä enemmän, Kuitenkin voidaan todeta, että voimas
saolevat säännöstelyrajat ja tavoitejuoksutus 2, 0 m3/s ovat keskenään melko hyvin sopu
soinnussa. Säännöstelyrajoj en lyhytaikaisilta rikkomisilta ei tavoitejuoksutuksen takaa
miseksi voida kuitenkaan kokonaan välttyä.
9. Juoksutussäännön määrittämiseksi on Pyhäjärven säännöstelytilavuus jaettu 17 yhtäsuu
reen luokkaan. Vastaavasti on juoksutus jaettu 8 luokkaan (2, 4, ..., 16 m3/s). Näitä
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luokituksia käyttäen on laskettu kaikille kuukausille siirtymämatriisit, joiden perusteel
la voidaan arvioida todennäköisyys vedenkorkeuden siirtymiselle tilasta toiseen eri juok
sutuksilla. Juoksutussääntö on laskettu dynaamista ohjelmointia käyttäen. Tällöin on
huomioitu epäedullisesti juoksutuspolitiikasta aiheutuva haitta tarkasteltavan kuukauden
ohella myös seuraavina kuukausina. Näin määritetty juoksutussääntö on esitetty kuvassa
23. Talvi- ja kevätkautena se ei ole käyttökelpoinen, koska laskentamenettelyssä ei ole
lainkaan huomioitu lumipeitteen vesiarvoa. Sen sijaan kesä- ja syyskautena saatua juok
sutussääntöä voidaan pitää käytäntöön soveltuvana.
10 Sulamiskaudelle on laskettu ennustemalht seka koko sulamiskauden etta 5 vuorokauden
tulovalunnalle. Nämä regressiomallit ovat melko karkeita ja testitulokset osoittavat var
sinkin jälkimmäisen mallin heikoksi. Kuitenkin nämä mallit tarjoavat mahdollisuuden
tulovalunnan likimääräiseen arviointiin sulamiskaudella.
11 Saannostelyn tarkoituksenmukaista hoitoa ajatellen on arvioitu 5 vuorokauden suurimmat
nettotulovalunnat huhti-marraskuulle. Huhti- ja toukokuussa 5 vuorokauden nettotulova
lunta ylittää noin kerran 20 vuodessa 200 mm. Koska maksimijuoksutuksella 17 m3Js
Pyhäjärven pinta pystyttäisiin alentamaan 5 vuorokaudessa 50 mm, olisi vedenpinnan
nousu tällöin 150 mm. Kesä-syyskuussa 5 vuorokauden nettotulovalunta ylittää 150 mm
harvemmin kuin kerran 50 vuodessa, loka- ja marraskuussa sen sijaan noin kerran 25
vuodessa. Selvästi ra3uinta vedenpinnan nousu on siis sulamiskautena.
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ENGLISH SUMMARY
THE’ WATER BALANCE AND REGULATION OF LAKE PYHJXRVI
“Some day the value of cultivated land is sure tc’ he 80 high that Lake
Pyhcjärvi wilL he dried up a orop will he cultivated where fish live at
present. “
This was written in the 1920s. The present generation does not agree;
it is debating upori the regulation limits and highest poseihle target draft
of LakePyhäjärvi, whioh is the most important lake in southwestern Finland.
The area of the lake is 154 sq.krn and its mean depth 5.5 m. The whole basin
area is 614 sq.km the area of the lake is thus about 25 Z of the whole area.
The map of the drainage area of Lake Pyhäjärvi is shown in Fig.1.
Lake Pyhäjärvi is situated in the sandstone area of Satakunta region.
On the western shore there are many rapakivi outcrops and the southern part
of the drainage area is composed of igneous rocks. Outerops account for over
10 % in some parts of the drainage area.
The main soil types in the drainage area of Lake Pyhäjärvi are shown in
Fig.3. Clay and sand’-clay prevail in the southern part of the drainage area.
In the northeastern part there are fine sand, sand and glacifluvial deposits.
The absolute height is over 100 m only on some hills, although the general
topography is ratker varied (Fig.4).
The hydrometeorological observation network in the drainage area of
Lake Pyhäjärvi is shown in Fig.5. The area is rather well equipped, but most
observation series are still too short, only 2... 3 years. Some precipitation
stations have been in operation since the 1930s; outflow frorn the lake kas
been measured carefully sinae 1965. The water level of the lake is now reg
istered with four limnigraphs during openwater periods.
The first main problem in this work has been the calculation of the
water balance of Lake Pyhäjärvi. It has been considered that a time series of
monthly net inflow should he at least 30 years long so that reliahle conclu—
sions could he drawn on the storage volume required for a certain target d2’aft.
The lattel’ prohlem is of great importance in the second part of this study.
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The simple water baZance equation of Lake Pyhäjärvi could he written
T
=
I + P. — (1)
T = net inflow3 mm/mo
I runoff into the lake, mm/mo
= precipitation into the lake, mm/mo
= evaporation from the lake, mm/mo
Precipitation into the lake was ealculated using 9 preeipitation sta—
tions. Only one of them has been in operation on the whole observation period in
this study. Other precipitation stations have observation periods with short—
er lengths (tahle 2). The Thiessen polygonal method was used in the oal.cula—
tion of the precipitation into the lake; the monthly valuee thus obtained
were corrected according to coefficients determined by Solantie and Helimäki
(1975). — Monthly precipitation of Lake Pyhäjärvi in 1938—73 is given in
table 3 the annual totais are aiso shown in this table. Some statistical
parameters of monthly and annual precipitation are given in table •4.
The two largest rivers flowing into Lake Pyhäjärvi (the Yiäneenjoki and
Pyhäjoki rivers) have been equipped with measuring weirs and limnigraphs since
1971. (Jsing the monthly inflow values during the period 1971—73, a comparison
is made with the adjoining watershed, the Aurajoki river. The drainage area
of the Aurajoki river at the Hypöistenkoski measuring site is 385 sq.km,
while that of the Yläneenjoki river is 195 sq.km and that of the Pyhäjoki
river 76 sq. km. Most physiographic factors of these three watersheds are
rather uniform. The lake percentage is almost zero and the land use rather
similar. The comparisons of monthly discharges are shown in figs. 6 and 7.
The monthly disoharges of the YZ.äneenjoki and Pyhäjoki rivers.during 1938—70
are estimated aceording to these relationships. The total runoff into Lake
Pyhäjärvi is calculated thereafter in proportion to the remaining drainage
area. A correction is made because of differences in areaZ precipitation in
the Aurajoki and Pyhäjärvi areas (fig.8).
Monthly runoff into Lake Pyhäjärvi (in mm per mean area of the iake) is
shown in table 5. Some statistical parameters of monthly and annual runoff
are presented in tahle 6. The enowmelt runoff in April eonstitutes on average
31 % of the total annual runoff. The first autocorrelation coefficient of
monthly runoff is rather small throughout the year, partieutarly in the winter
and spring.
The estimation of lake evaporation was a rather diffioult task. Various
possible methods and former studies are widely discussed, because evaporation
the predominant component of the water balance of Lake Pyhäjärvi in the
s umme r.
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Hyvärinen3 Järvinen and Tuominen (1973) used three different methods to
estimate evaporation’ from Lake Pyhäjärvi: the water bal-ance method3 aero—
dynamio method and evaporimeters. Of these methods, the aerodynamic method
was selected in this study because the lack of observations hinders the use
of the other two methods. Thus monthly evaporation is calculated with the for—
mul-a
E n(0.15 + 0.108 v2) (e0 — e2) (11)
E evaporation from the lake, mm/mo
n number of days in a month
v2= wind velocity at a height of 2 m, m/s
e0= water vapour pressure3 mb3 computed from the surfaoe
water temperature
e2 water vapour pressure3 mb, above the lake surface
at a height of 2 m
Because of the lack of direot observations3 comparisons have been made
in order to estimate vaiues of v2, e0 and e2 for each month. These comparisons
are presented in tabZes 83 9 and 10 and in figs. 9 and 10 and are based on
observations made at Lake Pyhäjärvi in 1971—73. Correction factors are for—
muZated according to the results of comparisons.
The monthly evaporation of Lake Pyhäjärvi in 1938—73 is presented in
table 11 The mean annual evaporation is 491 mm Especi.a3ly in summer, evap—
oration is the predominant cornponent of the water baiance of the lake; thus
the mean evaporation in JuZy is 114 mm. Some statisticaZ parameters of month—
ly and annuaZ evaporation of Lake Pyhäjärvi are given in table 12.
On the basis of observed outfiow and water Z.evel changes, the errors
in the water bal..ance calculations mcde can be estimated for the period 1965—
73. This error analysis is 8hown in fig.12 and in tahle 13. No serious errors
can be detected; the mean error of the annual water baZance calculation is
34 mm and its standard deviation is 90mm.
In fig.13, monthly means of the components of net infZow of Lake Pyhä—
järvi are shown. Net inf?ow here means the sum of runoff and precipitation
less evaporation, as expressed in mm per mean area of the Zake. Monthly and
annual net infZow values in 1938—73 are given in table 143 and some statisti—
aal parameters of net inflow in table 15.
Probability distributions of monthly and annuai net inflows are studied
thereafter. Some examples of these distributions are shown in figs. 15, 16
and 17. Peroentage values of the distributions of net inflow are estimated
aocording to these figures; they are presented in table 16.
The annual mean net infZow of Lake Pyhä järvi in 1938—73 was891 mm per
mean area of the lake. The oorresponding outfZow was 4.35 m3/s. The ooeffi—
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oient of variation of annuai riet inflow was 0.47 and the coefficient of skew—
0.57. The autocorrelation funotion of annual net inftow is shown in
fig. 19; its 5 % to2erance limits are also shown. The recurrence intervale of
annual net inflow are presented in Fig.18.
Various opportunities for determining the storage—yield reiationship
are discussed thereafter. Deterministic, stoohastia and semistoohastia methods
are outlined. Dependability indices are represented aecording to Klemes (1974).
A detaiied description of the Thomas—Fiering algorithm is also represented.
This algorithm is used thereafter to determine totaZ water defiaiency as a
funetion of storage volume and target draft in the period 1938—73 (tahte 18).
The required storage of Lake Pyhöjärvi for different target drafts is shown
in fig.22.
Aocording to the resuits obtained, there is a rather good correspond—
ence between the largest regutated.storage allowed, 580 mm, and the target
draft 2.0 m3/s.
Dynamic programming was used in order to determine optimal release
policy. The storage votume is first divided into 17 possible states, each
corresponding to a water ZeveZ change of 34 mm. Thereafter transition proba—
bilities of water leveis are estimated for 8 possibis releases (2, 4,
16 m3/s. An example of these transition probability rnatrixes is shown in
tabie 20. A cubic loss function according to Bogardi and Nagy (1973) is used
to estimate losses caused by transition to non—atlowed state of storage.
A loss matrix is then calcuZated for each month (table 21). A recursive funo—
tional equation of dynamio pro gramming is used 24 times thereafter and opti—
mat releases as a function of water level are obtained (Fig.23). The poiicies
obtained for the summer and autumn months are somewhat better than the exist—
ing policies (Pig.24). In the winter and spring months, another state Van—
ahte, the water equivalent of the snow cover, should he used. Instead, condi—
tional probability matrixes and autoregressive modeis for the prediction of
net infZow may he only negligible use because of poor autoeorrelation ooeffi—
cients of net inflow.
In order to prediat inflow into Lake Pyhäjärvi during the snowmett pe—
niod, regression modeis are used for inflows of 5 days and the whole snoW—
meit period. The multiple correlation coeffieients of these modeis are 0.70
and 0.90, respeotivety. Irt table 24, the increase in water Levet during the
snomelt peniod as a funotion of the snow—water equivalent is presented
according to the regression rnodeL.
In the summer and autumn, heavy rainfail sometimes causes a sudden rise
in the water level. This is a probiem because of the smaZl regutation inter—
vai. Reaurrence intervais for the maximum net infiow for 5 days are shown in
tabie 25. When outfiow is the Zargest aiiowabie (16 m3/s), the water levet
aan he lowered by 50 mm for five days. Thus a rise in water ievei targer than




Seuraavaan luetteloon on kerätty useimmat tekstissä käytetyt symbolit.
Niiden merkitys on pyritty selittämään lyhyesti; eri tekstikohdissa syrn











f (v) tuulen nopeuden funktio
1 tulovaj.unta
K tuulen nopeuksien suhde
















Most of the 8ymboZs u8ed in the text and forrnulaa are explained in the
following liet of symbols. In many formulas, some symbols are indexed; for






F area of a drainage basin
area of a lake
f Cv) funation of wind velooity
1 inflow
K ratio of wind veloeities
Lk (O,i) 1088 funotion
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